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Integrace primyslového robota do modelu
vyrobni linky

Abstrakt

Tato diplomova prace zkouma integraci robotického systému a ka-
merového inspekéniho systému v ramci Festo Modularniho vyrob-
ntho systému (MPS). Cilem vyzkumu je rozsitit automatizované
procesy zavedenim pokrocilych vizualnich inspekénich schopnosti,
¢imz by mohla byt zvysSena pfesnost a efektivita operaci MPS.

Klicova slova: Universal robot 3, Modularni vyrobni systém, ka-
mera, Festo, nastroj robota, zpracovani obrazu

Using of industrial robot in model of
production facility

Abstract

This master’s thesis investigates the integration of a robotic system
and a camera inspection system within a Festo Modular Production
System (MPS). The research aims to augment automated processes
by introducing advanced visual inspection capabilities, potentially
enhancing both the precision and efficiency of MPS operations.

Keywords: Universal robot 3, Modular Production System, came-
ra, Festo, robot tool, image processing
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1 Uvod

V rdmci pramyslu 4.0 pfedstavuje integrace manipulacnich a inspek¢nich systému
do vyrobnich linek vyznamny krok smérem k pokrocilé vyrobé. Vyuzitim synergie
mezi precizni automatizaci poskytovanou manipulatory a vysokou presnosti nej-
modernéjsich inspekcénich technologii mohou vyrobci dosdhnout bezproblémového
a vysoce efektivniho vyrobniho procesu. Tato konvergence nejen zlepsuje kontrolu
kvality a snizuje provozni naklady, ale také vyrazné zvysuje rychlost a flexibilitu.

Tato diplomova prace zkoumé integraci robota Universal Robots UR3 a ka-
merového inspekéniho systému v ramci Festo Modular Production System (MPS).
Hlavnim cilem je zajistit manipulaci s vyrobky robotem, coz umozni jejich prenos
mezi ur¢enymi pozicemi pro vyzvednuti, inspekci, umisténi a tfidéni nevyhovujicich
(NOK) vyrobku. Vzhledem k tomu, Ze vyrobky mohou byt bud vyhovujici (OK),
nebo nevyhovujici (NOK), je inspekéni systém nezbytny k jejich rozliSeni. Vyrob-
ky urcené k inspekci jsou plastové kryty dostupné ve trech barvach: ¢erné, ¢ervené
a sttibrné.

Uvodni féze této diplomové préace se zaméfuje na vybér vhodnych modula MPS.
Vzhledem k rozsdhlému sortimentu dostupnych moduld MPS je nezbytna analy-
za. Tato analyza identifikuje moduly nejvhodnéjsi pro integraci na zakladé jejich
schopnosti, kompatibility s dalsimi komponentami systému a specifickych pozadav-
kit zamyslenych aplikaci. Proces vybéru si klade za cil zajistit, Zze vybrané moduly
efektivné podpori a rozsiti funkénosti integrovaného systému.

Po identifikaci optimalnich modult nasleduje plynuléd integrace robota UR3 s té-
mito moduly. Tato faze zahrnuje zavedeni komunikace mezi vSemi zarizenimi za-
pojenymi do systému, aby bylo zajisténo synchronizované fungovani a vyména dat.
Déle tato faze zahrnuje upevnéni robota k modultm.

Nésledné bude navrzen specializovany roboticky nastroj, ktery spliuje operac¢ni
potteby. Po vyvoji nastroje bude vytvoren program pro zpracovani obrazu. Tento
software bude mit za kol inspekci vyrobkiu s vyuzitim algoritmii pro hodnoceni
kvality, detekci vad nebo potvrzeni specifikaci na zakladé vizualnich dat ziskanych
béhem inspekénich procest.

Tato prace vznikla ve spolupraci s kolegou Be. Romanem Dolenskym, ktery meél
na starost programovani MPS modulu.
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2 Rozbor moznych resSeni

Pocatecni analyza potencialnich feseni je klicova pro stanoveni jasného sméru vy-
voje projektu. V této diplomové praci bylo hlavnim cilem predbézné analyzy vybér
nejvhodnéjsiho manipulatoru a inspekéniho systému. Tato zakladni analyza méla
za cil identifikovat klicové specifikace a schopnosti potiebné pro efektivni integraci
téchto systémi do Festo MPS.

Zamérenim na tyto klicové komponenty pomohla analyza nastinit technické
a funkéni pozadavky, ¢imz zajistila, ze vybrana feseni budou v souladu s celkovymi
cili diplomové prace. Tento pristup nejen nastavuje trajektorii projektu, ale také za-
jistuje, ze nasledné faze vyvoje jsou zalozeny na dikladném porozuméni potiebam
systému.

2.1 Manipulator

Vzhledem k provoznim pozadavkiim na manipulaci s pracovnimi kusy je nezbytné
zvolit vhodny manipulétor. Skala dostupnych manipulatori sahé od jednoduchych
matickych moznosti. Kazdy typ manipuldtoru nabizi specifické vyhody v zavislosti
na konkrétnich potrebach aplikace, jako je presnost, nosnost a adaptabilita.

Napriklad hydraulické systémy poskytuji vyznamny vykon a jsou schopny ma-
nipulovat s tézkymi bremeny, zatimco pneumatické systémy nabizeji jednoduchost
a rychlost, coz je vyhodné pro leh¢i a opakované tkoly. Nicméné s ohledem na do-
stupné vybaveni laboratotre byl pro tento projekt vybran kloubovy robot. Kloubové
roboty nabizeji flexibilitu a presnost, coz je ¢ini vhodnymi pro slozité a rtiznorodé
manipulacéni tkoly.

Volba kloubového robota je dale ospravedlnéna jeho kompatibilitou se stavajici
infrastrukturou a jeho schopnosti byt naprogramovan pro vysoce specifické tkoly,
¢imz zvysuje efektivitu a tc¢innost procesu manipulace s pracovnimi kusy.

Vybrany robot je UR3 od spolecnosti Universal Robots, ktery bude ovladan
prostfednictvim pfedem vytvorena knihovny v Matlabu. Vzhledem k tomu, ze ta-
to knihovna ve své puvodni verzi postrada mechanismus zpétné vazby k potvrzeni
dokonceni pohybu, bude nutné knihovnu upravit a tuto funkcénost do ni zaclenit.
Jakmile budou tyto tpravy implementovana, mohou byt definovany specifické po-
hybové pozice pro robota. Nasledné bude modelovan a vyvinut néstroj pro robota,
ktery umozni robotu provadét zamyslené tikoly.
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2.2 Inspekce

V oblasti automatizované inspekce je k dispozici Siroka skala zatizeni, ktera by mohla
splnit pozadavky tkolu, véetné pokrocilych kamer a vizualnich senzorti. Navic jeden
z druhti vyrobku ma pokoveny povrch, to by umoznovalo pouziti indukénich senzort
pro jejich detekci.

Nicméné v rozsahu této diplomové prace bylo explicitné definovan pouziti kame-
rové technologie pro inspekéni tcely. Kritéria pro vybér kamery byla pomérné fle-
xibilni, umoznujici Siroky rozsah modeli od Spickovych kamerovych systémii az po
dostupnéjsi webové kamery. Zasadni pozadavky pro vybranou kameru byly schop-
nosti detekce RGB barev a moznost propojeni kamery s programovacim softwarem.
Tato flexibilita zajistuje, ze kamera muze zachytit detailni vizualni data nezbytna
pro ditkladnou inspekci a ze muze byt bezproblémové integrovana do automatizo-
vaného systému rizeného prostrednictvim softwaru.

Nakonec vzhledem k jeji dostupnosti pro inspekéni systém byla vybrana kamera
modelu Basler ACE 1300-30gc. Vzhledem k tomu, Ze tato kamera nedisponuje za-
budovanym softwarem pro kontrolu kvality, bude vyvinut vlastni software. Tento
software bude obsahovat metody pro detekci barvy a tvaru vyrobki a jejich vyhod-
noceni na zakladé zjisténych atribut. Tyto metody budou systematicky hodnoceny;,
aby se posoudil jejich vykon a uc¢innost pfi rozlisovani mezi OK a NOK pracovnimi
vyrobky.

V pocatecni tvaze inspekéni softwaru mél byt naprogramovan v Pythonu s vyu-
zitim knihovny OpenCV, kterd je zndmé svymi vykonnymi schopnostmi zpracovani
obrazu. Nicméneé s ohledem na potieby integrace s robotickym systémem, ktery je jiz
programovan v Matlabu, bylo rozhodnuto vyvinout inspekéni software pro kameru
také v Matlabu. Toto rozhodnuti bylo motivovano vyhodami udrzovani konzistentni-
ho programovaciho prostredi mezi komponentami fizeni robotl a inspekce kamerou.
Tato integrace zjednodusuje spolupraci mezi riiznymi ¢astmi systému a umoznuje
efektivnéjsi sdileni dat a funkcionality mezi robotem a inspekénim systémem.
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3 Robot Universal robot 3

Universal robot 3 (UR3) robot, vyvinuty spole¢nosti Universal Robots, predstavuje
vyznamny pokrok v technologii kolaborativnich roboti. Je navrzen pro drobné au-
tomatizacni tkoly, jeho lehka a kompaktni konstrukce umoznuje bezproblémovou
integraci do stavajicich pracovnich procesii, ¢asto primo ve spolupraci s lidskymi
operatory.

Obrazek 3.1: Robot UR3

Veskeré technické specifikace robota byly prevzaté z manuélu robota [1].

3.1 Kinematické vlastnosti

Kinematicky design robota UR3 je zakladnim prvkem, ktery mu umoznuje provadét
presné a vSestranné pohyby, nezbytné pro rtizné aplikace v prumyslovych i vyzkum-
nych prostiredich. UR3 je vybaven Sesti rota¢nimi klouby, z nichz kazdy pfispiva
k celkové obratnosti a schopnosti manipulace s objekty v jeho opera¢nim prostoru.
Dosah robota je 500 mm.
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Konfigurace kloubti
o Stupné volnosti
e Rozsah pohybu

Stupné volnosti: Kazdy z Sesti kloubt UR3 poskytuje jediny rotacni stupen
volnosti, coz robotu umoznuje orientovat jeho koncovy efektor v jakékoli pozici v do-
sahu. To je klicové pro tkoly vyzadujici vysokou obratnost a presnost.

Rozsah pohybu: Klouby se typicky mohou otacet o + 360 °, coz poskytuje
vyjimecnou flexibilitu. Nastrojovy kloub se muze otacet o + oo. Tento rozsahly
rozsah pohybu je obzvlasté vyhodny v aplikacich, kde musi robot navigovat kolem
prekéazek nebo pracovat v tésnych prostorach..

Pfresnost a opakovatelnost

o Opakovatelnost
o Rychlost a reaktivita

Opakovatelnost: Jednou z vyraznych vlastnosti robota UR3 je jeho vysoka
opakovatelnost+ 0,1 mm, coz zajistuje, ze se mize vratit na konkrétni pozici s vyso-
kou presnosti. To je zasadni pro aplikace vyzadujici konzistentni kvalitu a presnost,
jako je montaz elektroniky nebo drobnych mechanickych vyrobki.

Rychlost a reaktivita: Klouby jsou navrzeny tak, aby rychle a hladce reago-
valy na tidici vstupy, coz je nezbytné pro udrzeni vysoké produktivity a efektivity
v dynamickych provoznich prostiedich.

3.2 Dynamické vlastnosti

Dynamické vlastnosti robota UR3 odkazuji na jeho schopnost ridit a prizptisobovat
své pohyby a operace v reakci na vnéjsi sily, to¢ivé momenty a ruzné zatizeni. Tyto
schopnosti jsou zasadni pro zajisténi bezpecného a efektivniho plnéni tkoli robota,
zejména v prostiedich, kde je castd interakce s lidmi a dalSimi stroji.

Zachazeni se silou a zatizenim
» Kapacita zatizeni
o (Citlivost na silu

Kapacita zatizeni:

UR3 je navrzen tak, aby zvladal zatiZzeni az do 3 kg, coz je vhodné pro Sirokou
skalu lehkych primyslovych tkoli, jako je sbér, umistovani a montaz. Schopnost
presné zvladat rizné zatizeni je klicova pro udrzeni kvality a konzistence operaci.

Citlivost na silu: UR3 je vybaven snimaci sily, které umoznuji detekci a reakci
na vnéjsi sily. Tato citlivost umoznuje provadéni tkoli vyzadujicich jemny dotek,
jako je lesténi, brouseni nebo montaz kiehkych komponent.
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Obrazek 3.2: Graf zatizeni [1]

Kontrola toc¢ivého momentu a rychlosti

e Snimace toc¢ivého momentu kloubtu

« Nastaveni rychlosti

Snimace tocivého momentu kloubti: Kazdy kloub je vybaven snimaci toci-
vého momentu, které poskytuji zpétnou vazbu v redlném case o silach ptisobicich
na robota a od robota. Tyto informace jsou nezbytné pro presnou kontrolu toc¢ivého
momentu, coz zajistuje, ze robot pracuje v bezpecnych a efektivnich parametrech.

Nastaveni rychlosti: UR3 muze dynamicky upravovat svou rychlost na zaklade
pozadavkl ukolu a vnéjsich podminek. Pro slozité tkoly, které vyzaduji vysokou
presnost, muze robot zpomalit, aby zajistil presnost, nebo zrychlit, kdyz je potfeba
mensi presnost, ¢imz optimalizuje produktivitu.

3.3 Elektrické vlastnosti

Robot UR3 funguje efektivné v rozsahu napéti 100-240 VAC, pricemz béhem typic-
kého provozu spotiebuje primérny vykon 200 watti. Tato nizka energetickd spotie-
ba ¢ini z UR3 ekonomickou volbu pro firmy. Elektricky systém robota je navrzen
tak, aby zvladal vykyvy a poskytoval konzistentni vykon i za rtznych podminek
napajeni.

Jeho elektrickd architektura zahrnuje riizné vstupy a vystupy pro usnadnéni inte-
grace s externim zafizenim a senzory, ¢imz rozsituje jeho funkénost a adaptabilitu na
ruzné tukoly. Bezpecnostni prvky jsou na prvnim misté, s vestavénym monitorovanim
proudu a moznostmi nouzového zastaveni, které zajistuji jeho provoz v bezpecnych
parametrech a predchazeji nehoddm a poskozeni. Signaly 1/O lze rozdélit do téchto
skupin:

« Digit4ln{ I/O
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Analogové 1/0

» Bezpecnostni 1/0O

« 1/O néstroje

« Konfigurovatelné 1/0

Digitalni I/O se vztahuji na bindrni vstupni a vystupni signély, které UR3
pouziva pro jednoduchou kontrolu zap/vyp a rozhodovani.

Analogové 1/0 zpracovavaji proménlivé signély.

Bezpecnostni I/0 jsou klicové pro integraci bezpecnostnich funkci do operaci
robota, ¢imz zajistuje jeho soulad s predpisy o bezpecnosti na pracovisti a bezpecny
provoz vedle lidi.

I/O nastroje jsou specificky vénovany Tizeni a ovladani néstroju pripojenych
k koncovému efektoru robota. To je nezbytné pro tkoly vyzadujici synchronizaci
provozu nastroje s pohyby robota.

Obrazek 3.3: Konektor nastroje [1]
Konfigurovatelné I/0 poskytuji flexibilitu v tom, jak je kazdy I/O port pouzit,

coz umoznuje prizpusobeni na zakladé konkrétnich pozadavki tkolu nebo zmén
v provoznim nastaveni.
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Obrazek 3.4: Konfigurace I/O

3.4 Zpusoby ovladani robota

Robot UR3 lze ovlddat nékolika zptsoby, které vyhovuji uzivatelim s riznou trovni
technické zkusenosti. Priméarni metodou je pouziti teach pendant. To je prenosné
zalizeni, které umoznuje operatorim programovat robota fyzickym pohybem jeho
ramen do pozadovanych pozic a zaznamenavanim téchto pohybi. Pro pokrocilejsi
ovladani mohou uzivatelé vyuzit Polyscope GUI, proprietarni programovaci rozhrani
spolecnosti Universal Robots.

Obréazek 3.5: Programovani pomoci Teach pendant
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Kromé toho UR3 podporuje programovani prostiednictvim softwaru tfetich stran
a vlastnich skripti, které lze psat v programovacich jazycich, jako jsou Python, C+-+
nebo Matlab. Tyto programovaci jazyky lze také pouzit k dalkovému ovladani robota
pres TCP/IP spojeni prostrednictvim Ethernetu.

2]

Zdrojovy kod 3.1: Priklad prikazu movej [2]

function pohybj(client,q,a,v,t,r)
q = g*pi/180;

cmd = ['movej([',num2str(q(1)),"'," ' ,num2str(q(2)),"',
",num2str(q(3)),"', "' ,num2str(q(4)),',',num2str(q
(5)),',"',num2str(q(6)),"'],t=",num2str(t), ', ,r=",

num2str(r),') '];
writeline(client,cmd) ;
end

Zdrojovy kod 3.2: Piiklad vycteni aktudlniho natoceni kloubu [2]

function output = kloub_natoceni_skut(client);
client = tcpclient(client.Address, client.Port);
offset = 30;
response = flip(read(client,UR3_1lib.bytes));
for k =1:1:6
count = length(response) - 4 -((k+toffset)

*8) ;

item = response(count-7:count);

output (k) = typecast(uint8(item), 'double’')
*x180/pi;

end
end

3.5 Aplikace

Aplikace robota UR3 zasahuji do riznych prumyslovych odvétvi diky jeho vsestran-
nosti, bezpecnosti a snadnému pouzivani. Ve vyrobé plni tikoly, jako je pfesna mon-
taz, pajeni a malovani, kde je jeho jemna kontrola a konzistentni vykon klicové.
Mimo pramyslové prostredi se UR3 nachazi také ve vyzkumnych laboratorich pro
automatizaci opakujicich se ukoll, jako je manipulace s vzorky, které vyzaduji vy-
sokou presnost a spolehlivost.

Jeho schopnost bezpeéné pracovat vedle lidi bez potieby rozsdhlych bezpecnost-
nich uzavér ho ¢ini idedlnim pro malé dilny a firmy, které se poprvé poustéji do
automatizace. Adaptabilita UR3 se rovnéz rozsituje na kreativnéjsi aplikace, jako je
provadéni zivych demonstraci v uc¢ebnéch.
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4 Efektory primyslovych roboti

Koncové efektory robott, jsou jednou z nejdilezitéjsich ¢asti robota, které umoz-
nuji spravné plnéni jeho uréenych ukoli. Jsou to prislusenstvi nebo nastroje, které
jsou montovany na konci robotického ramene k vykonavani specifickych tkoli. Tyto
nastroje se mohou vyrazné lisit v zavislosti na aplikaci a tikolech, které robot musi
vykonéavat:

o Nastroje pro zpracovani materialu
o Nastroje pro manipulaci materidlu

o Montazni nastroje

Nastroje pro kontrolu a zajisténi kvality

Nastroje pro zpracovani materialu jsou navrzeny tak, aby modifikovaly fyzi-
kalni vlastnosti materiali. Zahrnuji svareci nastroje, fezaci nastroje, brusné nastro-
je, odstranovace otfepii a malifské nastroje. Pouzivaji se ve vyrobnich procesech pro
spojovani materiali, tvarovani, odstranéni nedokonalosti nebo aplikaci povrchovych
tprav. [3]

Nastroje pro manipulaci materialu slouzi k sbirani, umistovani, presouvani
a baleni objektti. Patii sem néstroje pro manipulaci, baleni a paletizaci. Jsou zasadni
pro automatizaci opakovanych kol spojenych s manipulaci s materidlem a zlepseni
efektivity ve skladech, distribu¢nich centrech a vyrobnich zafizenich. [3]

Montazni nastroje jsou urceny k bezpecnému a presnému spojeni c¢asti. Mezi
tyto nastroje patii upeviovaci ndstroje (Srouby, matice, Sroubovaky, nyty) a dav-
kovaci néstroje (lepiva, tésnici hmoty, barvy). Jsou nezbytné pro montaz produk-
t v riznych primyslovych odvétvich, zajistuji presné zarovnani a spravné spojeni
komponent. [3]

Nastroje pro kontrolu a zajisténi kvality slouzi k ovérovani kvality pro-
duktt, rozmeéra a dodrzovani specifikaci. Tyto nastroje zahrnuji kontrolni nastroje,
jako jsou kamery, senzory a sondy, stejné jako mérici nastroje, jako jsou posuvné
meéridla a métici pristroje. Hraji klicovou roli pri zajistovani konzistence produkt,
spolehlivosti a souladu s praumyslovymi standardy. [3]

Kromé konkrétniho pouziti robota je tfeba zvazit dalsi dulezité faktory pro vybér
spravného koncového nastroje. Mezi tyto faktory patri:

e Minimalni hmotnost
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o Presnost

e Spolehlivost a trvanlivost

e Rozméry a prostorové usporadani
o Bezpecnost

o Nakladova efektivita

Minimalni hmotnost Hmotnost nastroje robota spolecné s hmotnosti objekt,
které manipuluje, hraje klicovou roli pro spravnou funkci a dlouhodobou zivotnost
robotickych systému. [3]

Presnost Koncové nastroje by meély poskytovat potfebnou presnost pro prova-
déni tkolu s pozadovanou trovni kvality. To je obzvlasté dulezité pro tkoly, jako je
montdz, inspekce a obrabéni, kde jsou nezbytné tésné tolerance. [3]

Spolehlivost a trvanlivost Koncové nastroje by meély byt spolehlivé a trvan-
livé, aby vydrzely naroéné podminky nepfetrzitého provozu v pramyslovych pro-
sttedich. Meély by byt vyrobeny z vysoce kvalitnich materiali a navrzeny tak, aby
minimalizovaly opotiebeni a potfebu tdrzby. [3]

Rozméry a prostorové usporadani ovlivinuji manipula¢ni moznosti robotu
a maji vliv na silové zatézovani vystupniho ¢lenu robotu. [3]

Bezpecnost Koncové nastroje musi splinovat bezpecnostni normy a predpisy,
aby zajistily bezpec¢nost operatort, dalsiho zarizeni a pracovniho prostiedi. To miize
zahrnovat funkce jako ochranné kryty, tlac¢itka pro nouzové zastaveni a bezpecnostni
zévory. [3]

Nakladova efektivita Koncové nastroje by mély poskytovat dobry pomér ce-
na/vykon z hlediska pocatec¢nich nakladi, provoznich ndkladiu a celkového navratu
investic. To zahrnuje faktory jako cena nakupu, naklady na adrzbu, spotfeba energie
a zvyseni produktivity. [3]

4.1 Manipulacni nastroje

Design koncového efektoru zavisi na faktorech, jako jsou tvar, velikost, hmotnost
a povrchova textura objektl, které ma manipulovat. Nékteré koncové efektory jsou
tvaru uchopovaného objektu. Koncové efektory mohou obsahovat zafizeni jako sen-
zory, aktuatory a zpétnovazebni systémy, které zlepsuji jejich vykon a vSestrannost.
Napriklad néktera chapadla pouzivaji hmatové senzory k detekci pritomnosti a po-
lohy objekti, zatimco jina pouzivaji zpétnou vazbu sily k prizptisobeni sily tichopu
podle hmotnosti nebo kiehkosti objektu.Bézné typy koncovych efektorti zahrnu-
ji paralelni chapadla, prstova chapadla, vakuova chapadla, magneticka chapadla,
adaptabilni chapadla a specializovana chapadla pro unikatni tkoly.
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4.1.1 Mechanicka chapadla

Mechanicka chapadla se vyskytuji v riznych typech a konfiguracich, kazdé je na-
vrzeno pro specifické aplikace a pozadavky. Design koncového efektoru zavisi na
faktorech, jako jsou tvar, velikost, hmotnost a povrchova textura objektt, které ma
manipulovat, stejné jako na pozadované presnosti a rychlosti tikolu. Nékteré koncové
né prizpusobit se tvaru uchopovaného objektu. Bézné typy mechanickych chapadel
zahrnuji:

o Paralelni Chapadla

o Prstova Chapadla

o Specializovana Chapadla

Paralelni Chapadla se skladaji ze dvou nebo vice paralelnich celisti, které se
pohybuji proti sobé, aby uchopily objekt. Jsou vsestranné a schopné manipulovat
s Sirokou skalou tvarti a velikosti objekt. Paralelni chapadla se bézné pouzivaji
v operacich vyzvednuti a umisténi, montaznich tkolech a aplikacich manipulace
s materialem. [4]

Obrazek 4.1: Ptiklad paralelnich chapadel [5]

Prstova Chapadla maji prsty, které se zaviraji kolem objektu, aby jej bez-
pecné uchopily. Casto se pouzivaji pro jemné manipula¢ni tikoly nebo pro uchopeni
objektu s nepravidelnymi tvary. Prstova chapadla mohou byt navrzena s tuhymi
prsty, kompatibilnimi materialy nebo adaptabilnimi mechanismy pro rizné objekty
a aplikace. [4]
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Obrazek 4.2: Piiklad prstovych chapadel [6]

Specializovana Chapadla jsou navrzena pro specifické tukoly a prostredi. Mo-
hou zahrnovat chapadla pro manipulaci s kiehkymi objekty, chapadla pro manipula-
ci s nepravidelné tvarovanymi objekty a chapadla pro pouziti v nebezpecnych nebo
extrémnich podminkach. [4]

4.1.2 Elektromagneticka chapadla

Elektromagnetické koncové efektory robott vyuzivaji elektromagneticka pole k ucho-
peni a manipulaci s feromagnetickymi objekty. Tyto koncové efektory obvykle ob-
sahuji elektromagnety, zdroje napéjeni, ridici elektroniku a tichopové plochy. [3]
Elektromagnety v koncovém efektoru generuji magneticka pole, kdyz jimi pro-
chéazi elektricky proud. Selektivnim aktivovanim nebo deaktivovanim elektromag-
neti muze koncovy efektor ovladat silu a smér magnetického pole. To umoznuje
koncovému efektoru s presnosti pritahovat nebo odpuzovat feromagnetické objekty.

[3]

Obrazek 4.3: Priklad elektromagnetickych chapadel [7]

Hlavnim problémem efektivni aplikace magnetickych tchopnych hlavic je zbyt-
kovy magnetismus, ktery zptisobuje zachycovani feromagnetickych necistot na ob-
jektech manipulace. Tento problém lze vyTesit pouzitim demagnetizacni civky po
polozeni objektu a pomoci dodateéného usili pti ¢isténi pracovniho prostoru. Oba
tyto navrhy vsak zvysuji financni zatéz pri vyrobé stroje, ve kterém je robot pouzi-
van.
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4.1.3 Vakuova chapadla

Vakuové koncové efektory robotii pouzivaji negativni tlak k uchopeni a manipulaci
s objekty. Tyto koncové efektory vyuzivaji princip vakuového saciho efektu, aby
vytvorily bezpeény tchop na objektech s hladkymi a plochymi povrchy, jako jsou
sklo, kov, plast nebo karton.

(a) (b) (c)
Obrazek 4.4: Ukazka funkce vakuovych savek

Vakuové chapadla obvykle sestavaji z vakuového generatoru, sacich savek, pruz-
nych hadic nebo trubek a tidicich ventili. Vakuovy generdtor vytvari v systému
negativni tlak nebo vakuum, které je prenaseno prostrednictvim hadic do vaku-
ovych savek. Vakuové savky jsou pripevnény na povrch objektu a negativni tlak
vytvari vzduchotésné tésnéni, které objekt bezpeéné drzi na misté.

Vakuové prisavky

Vakuové prisavky a podlozky jsou rozhranim mezi vakuovym systémem a manipu-
lovanym objektem. Jsou dostupné v rtiznych velikostech, tvarech a materidlech, aby
vyhovély riznym tvartim, velikostem a texturdm povrchii objektti. Vakuové savky
a podlozky mohou byt vyrobeny z materialt jako je guma, silikon nebo polyuretan.

Obrazek 4.5: Piiklad prisavek | [8], [9]]
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5 Inspekcni systémy

Inspekéni systémy v pramyslu zahrnuji fadu nastroju, zarizeni a metodologii pouzi-
vanych k hodnoceni kvality, integrity a souladu vyrobkt nebo procesti béhem vyroby
nebo montaze. Tyto systémy jsou navrzeny tak, aby detekovali vady, odchylky nebo
nesoulady a zajistily, zda vyrobky splnuji stanovené normy a pozadavky. Inspeké-
ni systémy hraji klicovou roli v udrzovani kvality vyrobkt, optimalizaci vyrobnich
procest a prevenci dodani vadnych nebo substandardnich produktt zakaznikim.

5.1 Kamerové inspekcni systémy

Kamerové inspekéni systémy jsou na popredi moderni primyslové inspekéni techno-
logie, vyuzivaji kamery s vysokym rozlisSenim a sofistikované algoritmy zpracovani
obrazu k monitorovani a analyze vyrobniho procesu. Tyto systémy jsou obzvlastée
cenné v odvétvich, kde je vizudlni kontrola kvality klicova, jako je vyroba elektro-
niky, montaz automobili a zpracovani potravin. [10]

V jadru kamerovych inspekénich systémi jsou kamery s vysokym rozlisenim, kte-
ré zachycuji detailni snimky vyrobku, jak postupuje po vyrobni lince. Tyto snimky
jsou nasledné zpracovavany pomoci pokrocilych algoritmi, které mohou detekovat
vady, mérit rozmeéry a ovérovat iplnost montaze. Systémy jsou c¢asto vybaveny riz-
nymi konfiguracemi osvétleni, které zlepsuji ¢istotu a kontrast obrazu, umoznujici
presnou detekei vad i v ndroénych podminkach. [10]

Hlavnimi vyhodami kamerovych inspekénich systému je jejich rychlost a pres-
nost, které jsou vyrazné vyssi nez v pripadé metod manualni kontroly. Poskytuji
konzistentni vysledky, jsou schopné pracovat nepretrzité 24/7 a vyznamné snizuji
cas a naklady spojené s kontrolou kvality.

Nicméné implementace téchto systémi neni bez vyzev. Pocatecéni nastaveni a ka-
librace kamerovych inspekénich systémi miize byt slozitd a ¢asové narocna. Vyzaduji
peclivé konfigurace, aby byly v souladu s konkrétnimi vyrobnimi potiebami, a mu-
si byt pravidelné udrzovany, aby byla zajisténa jejich trvala presnost. Kromé toho
tyto systémy mohou generovat velké objemy dat, které je treba efektivné spravovat
a analyzovat, aby byly uzitec¢né.
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(a) Keyence [11] (b) Basler [12]

Obrazek 5.1: Ukézka kamer

Moderni kamerové inspekcni systémy obvykle vyzaduji specifické PC jednotky
od vyrobce a proprietarni software. Tyto softwarové balicky obsahuji GUI, ktera
uzivatelim umoznuji vybrat a konfigurovat rizné parametry inspekce podle jejich
konkrétnich potireb. Bézné inspekcni parametry zahrnuji geometrické specifikace,
detekci hran a analyzu barev.

Tyto pokrocilé kamerové systémy jsou vsestranné a mohou byt pouzity v sirokém
spektru aplikaci, véetné:

Inspekce barev a typu produktt: Identifikace a ovérovani barvy a typu
produktii.

Inspekce pritomnosti: Detekce pritomnosti nebo absence komponentti v se-
stave.

Kontrola mnozstvi: Poc¢itani polozek nebo ovérovani mnozstvi v baleni.
Pozicovani/Vyrovnani: Zajisténi spravného umisténi a vyrovnani dilu.

Kontrola vzhledu: Kontrola povrchovych vad nebo kosmetickych nedostat-
k.

Meéreni rozméria: Presné méreni rozméru objektu.

Robotika s vizualnim navadénim: Poskytovani vizudlni zpétné vazby pro
fizeni robotickych operaci.

Identifikace: Cteni ¢arovych kédi, QR kédt nebo rozpoznavani textl a sym-
boli.

Vyznamni vyrobci inspekénich kamer zahrnuji spoleénosti Keyence, Cognex,
Basler a Omron. Tyto spolecnosti jsou znamé pro své inovativni feseni a robust-
ni systémy, které jsou siroce pouzivany v rtiznych odvétvich pro zlepseni kontroly
kvality a automatizacnich procest.
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5.2 Laserové inspekéni systémy

Laserové inspekéni systémy predstavuji vyznamny pokrok v oblasti technologii mé-
reni bez kontaktu. Jsou znamé predevsim svou presnosti a rychlosti. Tyto systémy
jsou siroce pouzivany v prumyslovych odvétvich, kde je zasadni presnost rozme-
ra a kvalita povrchu, jako jsou letecky primysl, automobilovy pramysl a vyroba
tézkych stroji.

Laserové inspekéni systémy typicky vyuzivaji jeden nebo vice laserovych paprs-
kit k prohledavani povrchu objektu. Laserové zarizeni promita paprsek na povrch
a meri cas, ktery trva svétlu k navratu k senzoru, coz je pak vyuzito k presnému
vypoctu rozméru objektu a detekci povrchovych anomalii. Nékteré systémy vyuzi-
vaji metody laserové triangulace, kde je thel odrazeného paprsku pouzit k urceni
meéreni, poskytujici vysoce presna data o geometrii objektu.

(a) Micro-Epsilon [13] (b) Keyence [14]

Obrazek 5.2: Ukazka kamer

Laserové inspekéni systémy jsou vSestranné nastroje pouzivané v rtznych apli-
kacich, véetné:

o Celkové geometrické specifikace:
— Méreni tloustky/sitky: Presné meéteni tloustky nebo sitky materidla
a komponentu.

— Méreni vysky /vyskovych stupni: Hodnoceni vysky objekt nebo vysko-
vych rozdila na vicestupnovych povrsich.

— Méreni vnéjsiho/vnitiniho pruméru: Urcovani vnéjsich a vnitinich pri-
meért valcovych nebo kruhovych objektii.
« Kontrola polohovani:
— Délka zdvihu/polohovani: Monitorovani a ovéfovani délky zdvihu nebo
presného polohovani komponentii v mechanickych systémech.

— Odklon/decenrovani: Detekce jakéhokoli odklonu nebo decenrovani kom-
ponentt, aby bylo zajisténo, ze zustavaji v ramci stanovenych toleranci.
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e Analyza radialni odchylky a vibraci: Hodnoceni radidlnich odchylek
a vibracnich charakteristik rotujicich komponentti, coz je klicové pro udrzeni
rovnovahy a provozni stability.

« Kontrola tvaru/profilu: Analyzovani tvaru a profilu objektt pro zajisténi, ze
odpovidaji specifikovanym geometrickym standardtm.

e 3D inspekce: Vytvareni detailnich trojrozmérnych modelt objektid pro kom-
plexni inspekei jejich geometrickych vlastnosti a charakteristik povrchu.

Podobné jako kamerové inspekéni systémy, laserové inspekéni systémy vyzaduji
specificky software od vyrobce, ktery umoznuje uzivatelim programovat a prizpuso-
bovat pozadované funkce. Tyto softwarové platformy obvykle poskytuji uzivatelsky
privétiva rozhrani, kterd usnadnuji konfiguraci riznych inspekénich parametri a kri-
térii, ¢imz zajistuji, ze systémy mohou byt prizptisobeny konkrétnim primyslovym
potfebam.

Mezi predni vyrobce v oblasti laserovych inspekénich systémt patii: Hexagon
Manufacturing Intelligence, Keyence Corporation, FARO Technologies, Carl Zeiss
AG, Mitutoyo Corporation a Cognex Tyto spolecnosti jsou zndmé pro své pokrocilé
technologie a robustni inspekcéni systémy, které jsou Siroce pouzivany v rtiznych
odvétvich, véetné automobilového pramyslu, vyroby elektroniky a strojirenstvi, pro
zajisténi vysoké kvality a pTresnosti vyrobnich procest.
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6 Modelova vyrobni linka

Modularni vyrobni systém (MPS) spolecnosti Festo poskytuje robustni vzdélavaci
platformu, ktera tzce napodobuje skutecné priumyslové pracovni postupy a nabi-
zi komplexni pristup k uceni. MPS uéi studenty zdkladnim principim a realnym
aplikacim automatizace a pokrocilych vyrobnich procest.

MPS se skldda z rtznych modularnich stanic, které simuluji jednotlivé procesy
nalezené na vyrobni lince, véetné montaze, testovani, tifidéni a manipulacnich ope-
raci. Kazdy modul muze fungovat nezavisle nebo mize byt propojen do soudrzného
a komplexniho vyrobniho systému. Vrozena modularita MPS poskytuje vyznamnou
flexibilitu ve vzdélavacich prostredich, coz umoznuje institucim ptizptsobit nasta-
veni na zakladé jejich vzdélavacich cili a prostorovych omezeni.

Pohony a senzorické schopnosti vestavéné do MPS od Festo jsou klicové, zvysuji
jak jeho funkéni i¢innost, tak vzdélavaci dopad. Tyto komponenty jsou zasadni pro
demonstraci dynamickych interakei mezi strojnimi prvky v realistickém primyslo-
vém kontextu a poskytuji studentiim pohlcujici zkusenost s ucenim.

Aktuatory v ramci MPS zahrnuji pneumatické valce, které se pouzivaji k posunu
vyrobkl po vyrobni lince. Déle vakuové savky usnadnuji bezpecné manipulovani
s predméty, zatimco elektromagnet vybaveny separatorem je pouzivan k zastaveni
nebo oddéleni vyrobkt podle potieby. Pohyb dopravniho pasu, nezbytny pro pre-
pravu vyrobki mezi jednotlivymi stanicemi, je pohanén stejnosmérnym prevodovym
motorem.

Pro ucely zamyslené funkce byly vybrany stanice MPS Festo: distribu¢ni stanice,
montazni stanice a tridici stanice.

6.1 Distribucni stanice

Distribu¢ni stanice funguje jako podavac¢ v ramci MPS. Podavace jsou klicové kom-
ponenty urcené k drzeni, tiidéni a podavani vyrobkd. Tyto jednotky navic maji
schopnost tiidit vyrobky na zakladé nékolika charakteristik, jako jsou tvar a hmot-
nost, coz zvysuje univerzalnost vyrobniho procesu. Distribucni stanice a jeji hlavni
moduly lze vidét na obrazcich 6.1 a 6.2.
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Obrézek 6.1: Distribu¢ni stanice

(a) Modul stohovaciho magazinu (b) Modul dopravniku

Obréazek 6.2: Moduly distribuc¢ni stanice

Tato konkrétni stanice je zodpovédna za oddélovani vyrobki ulozenych v magazi-
nové trubici stohovaciho magazinu. Pouziva dvojité piisobici valec k individualnimu
vydavani vyrobki. Néasledné modul dopravniku usnadnuje prepravu kazdého vy-
robku bud doprava nebo doleva, v zavislosti na pozadovaném sméru. Stanice navic
obsahuje mechanismy pro zastaveni a izolaci vyrobkti na dopravniku podle potte-
by, coz umoznuje presnou manipulaci a zpracovani. Distribuc¢ni stanice ma 2 hlavni
moduly:

e Modul dopravniku

e Modul stohovaciho magazinu

Modul dopravniku slouzi dvojimu tucelu pii transportu a ukladani vyrobkiu
v rdmci vyrobniho systému. Pro zajiSténi pritomnosti a presného umisténi vyrob-
kt jsou strategicky umistény optické blizkostni spinace vybavené optickymi kabely,

33



a to pred separatorem podavace a na konci dopravniku. Toto usporadani umoznuje
presné sledovani a fizeni toku vyrobki. [15]

Samotny dopravni pas je pohanén stejnosmérnym prevodovym motorem, ktery
zajistuje konzistentni a kontrolovany pohyb vyrobki po vyrobni lince. Dale mohou
byt vyrobky zastaveny a presné oddéleny pomoci pripojeného elektromagnetu do-
plnéného o separa¢ni mechanismus. Konecné pozice vyrobki jsou peclivé sledovany
indukénimi blizkostnimi spinaci, které prispivaji k presnosti a efektivité systému.
15

Modul stohovaciho magazinu je navrzen tak, aby metodicky oddéloval vyrob-
ky ze skladovaciho magazinu. Tento magazin je schopen pojmout az sedm vyrobki,
které jsou v ném ulozeny v libovolném poradi. Modul vyuziva dvojité ptisobici valec
k vytlaceni spodniho vyrobku z gravitacné napajeného magazinu. Tento pohyb tlaci
vyrobek proti externi zarazce a pfesné jej umistuje do drzaku. [15]

Na tomto drzaku lze nainstalovat optoelektronicky senzor pro detekci bud krytek
nebo samotnych vyrobki, coz zajistuje spravnou identifikaci a manipulaci.

6.2 Spojovaci stanice

Spojovaci stanice je pokrocila konfigurace, ktera vychazi z zdkladniho designu se-
para¢ni stanice, rozsifend o modul pro vyzvedavani a umistovani (pick & place)
a sbérnicovy uzel. Modul pro vyzvedavani a umistovani je specidlné vybaven sacim
poharem, ktery je navrzen tak, aby usnadnil spojovani krytek vyrobkt s zakladna-
mi vyrobki, ¢imz zajistuje prfesné montazni procesy. Spojovaci stanici a jeji hlavni
moduly lze vidét na obrazcich 6.3 a 6.4.

Obrézek 6.3: Spojovaci stanice
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(a) Distribuéni stanice (b) Spojovaci stanice

Obrézek 6.4: Moduly spojovaci stanice

Tato stanice je univerzalni, s moznosti jak extrahovat zakladny vyrobkt z ma-
terialového toku, tak je podle potieby zpét integrovat. Béhem provozu je zakladna
vyrobku pevné drzena ve spojovaci pozici u odbocky, coz stabilizuje vyrobek pro
presnou montaz a integraci. Toto strategické usporadani zvysuje efektivitu vyrob-
niho procesu, coz umoznuje nepretrzité a spolehlivé manipulace s komponentami.
Spojovaci stanice ma 3 hlavni moduly:

e Modul dopravniku 1
e Modul dopravniku 2

e Modul pro vyzvedavani a umistovani

Modul dopravniku 1 a Modul dopravniku 2 plni podobné funkéni role, jak
je vidét na distribuéni stanici. Nicméné Modul dopravniku 2 je specidlné urcéen pro
manipulaci s krytkami vyrobkt, coz odlisuje jeho roli od manipulace se standardnimi
vyrobky, jak je tomu u Modulu dopravniku 1. [16]

Modul pro vyzvedavani a umistovani predstavuje univerzalni dvouosé ma-
nipulac¢ni zafizeni, které se vyznacuje svou presnosti a adaptabilitou. Tento modul
se sklada z vysoce presnych posuvnych jednotek, jejichz pohybové limity jsou mo-
nitorovany senzory priblizeni. Konfigurace téchto senzort, véetné jejich montazni
polohy a vysky, je plné nastavitelna, aby vyhovovala riznym provoznim potiebam.
16

Déle modul obsahuje savky vybaveny méchy pro bezpecné uchopeni vyrobki.
Ptimo k savce je pripojeny vakuovy filtr, ktery hraje klicovou roli v prevenci vnikani
castic necistot do vakuového generatoru, ¢imz zajistuje ¢istotu a integritu systému.
Tlakovy spina¢ integrovany do sestavy potvrzuje spolehlivé uchopeni vyrobkt, coz
poskytuje zpétnou vazbu nezbytnou pro automatizované procesy. [16]
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6.3 Tvridici stanice

Tridici stanice je navrzena tak, aby kategorizovala vyrobky do tii rtiznych skluzavek
na zakladé specifickych kritérii. Jakmile vyrobky vstoupi na stanici po dopravnim
pasu, jsou nejprve identifikovany optickym priblizovacim senzorem, ktery pro pres-
nou detekei vyuziva opticky kabel. Tridici stanici a jeji hlavni moduly lze vidét na
obrazcich 6.5 a 6.6. [17]

Obrazek 6.5: Tridici stanice

(a) Distribu¢ni stanice (b) Spojovaci stanice (¢) TFidici stanice

Obréazek 6.6: Moduly tridici stanice
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Jakmile jsou vyrobky detekovany, jsou docasné zastaveny pneumatickou zaraz-
kou, coz umoznuje podrobné hodnoceni jejich vlastnosti. Detekéni modul na stanici
je vybaven senzory, které presné urcuji material a barvu kazdého vyrobku, rozli-
Suji mezi ¢ernou, Cervenou a stiibrnou. Po identifikaci jsou vyrobky premistény do
odpovidajicich skluzavek pomoci elektricky ovladanych odbocek na zakladé predem
definovanych kritérii. Navic jsou trovné naplnéni skluzavek neustale sledovany retro-
reflexnim senzorem, ktery pomahd udrzovat optimalni provoz a zabrani preplnéni.
[17]

Ttidici stanice m& 3 hlavni moduly :

e Detekéni modul
e Modul dopravniku

o Modul skluzavky

Detekéni modul je navrzen tak, aby ovéril pritomnost a identifikoval charakte-
ristiky vyrobkt na zdkladé barvy a typu materialu. Je schopen rozpoznavat ¢ervené,
¢erné a kovové vyrobky. Tento modul vyuziva t¥i senzory priblizeni vybavené digital-
nimi vystupy k urceni materialu nebo barvy vyrobkii. Tato sofistikovana senzoricka
technologie zajistuje presnou identifikaci a klasifikaci. [17]

Modul dopravniku si zachovava stejnou funkénost jako na distribuc¢nich a tii-
dicich stanicich.

Modul skluzavky je navrzen pro transport nebo skladovani vyrobkt a vyzna-
cuje se univerzalnim designem s variabilné nastavitelnym sklonem a vyskou, aby
vyhovoval rtiznym provoznim potifebam. Modul miize pojmout az pét vyrobkl. Na
tridici stanici jsou vyuzivany tii moduly skluzavek k ukladani vyrobki. Toto uspota-
dani umoznuje organizovanou manipulaci a docasné skladovani vyrobki, kdyz jsou
tridény a smérovany k dalsim fazim zpracovani. [17]

6.4 Integrace robota k Modularnimu vyrobnimu
systému

Pro integraci robota do MPS byl sestaven hlinikovy ram. Tento ram je vybaven
kolecky pro snadnéjsi prepravu. Nasledné byly ti vybrané moduly MPS spolu s hli-
nikovym rdamem s pripevnénym robotem zarovnany do presné konfigurace. Toto
usporadani je znazornéno na obrazku 6.7.

Po spravném zarovnani jsou moduly a ram zajistény pomoci kovovou propojkou,
ktera je navrzen tak, aby zapadala do drazek hlinikovych profili. Tento zptisob upev-
néni zajistuje, ze komponenty zlstavaji pevné na svém misté, coz udrzuje stabilitu
a integritu integrovaného systému.
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Obrazek 6.7: Usporadani stoje

6.5 Funkce stroje

Na pocatku PLC ¢eka na signal pripravenosti od robota. Po prijeti tohoto signalu je
vyrobek vystrelen z modulu stohovaciho magazinu v distribu¢ni stanici a prepraven
k hrané vybavené zarazkou. Nasledné je robotu odeslan signdl, Ze je vyrobek spravné
umistén. Robot poté vyrobek vyzvedne a umisti ho do pozice pro inspekci, kde je
porizen snimek pro hodnoceni.

Obrézek 6.8: OK vyrobky

Tento snimek je klicovy pro posouzeni jak barvy, tak tvaru vyrobku. Pokud
je vyrobek urcen jako NOK, je robotem presunut do vyhrazené oblasti pro NOK
vyrobky. Naopak, pokud je vyrobek klasifikovan jako OK, je vracen na distribuc-
ni stanici. Odtud vyrobek postupuje do spojovaci stanice, kde je na néj umisténa
krytka. Poslednim krokem je premisténi vyrobku do tiidici stanice, kde je roztiidén
podle barvy identifikované béhem inspekce kamerou.

38



Tento cyklus se opakuje, dokud modul stohovaciho magazinu nevycerpa své za-
soby vyrobkii. Diagram popisujici funkci stroje lze vidét na obrazku 6.9. Zdrojovy

kod k funkei stroje 1ze vidét v priloze P.1.

ANO
A 4

Distribuéni stanice
premisti dil na
pozici

Dil se uzavre kritem ol Jve Pr’emlstgn e
tridici stanice
A

\ 4 \ 4
Robot pfevezme dil { Dil je rozfazen

Dil je pfemistén do

a premisti ho na distrubuéni stanice podle detekované

pozici inspekce barvy

A
Robot piemisti dil
OK zpatky na
dopravnikovy pas
Robot premisti dil ‘
NOK do odkladaciho

misto pro NOK dily

Obrazek 6.9: Diagram priichodu materialu strojem
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7 Komunikace mezi prvky

Pro to, aby cely stroj mohl splnit své urcené tkoly, je nezbytné zridit komunikacni
kanal mezi jednotlivymi zafizenimi (robot, PC, kamera a PLC). Aby bylo mozné tu-
to integraci usnadnit, jsou robot, kamera a PC propojeny prostrednictvim siftového
switche, konkrétné modelu EDIMAX ES-5844P. Tento prepina¢ podporuje tech-
nologii Power over Ethernet (PoE), kterd je vyuzivana k napdjeni kamery. Tento
prepinac¢ je znazornén na levé strané prilozeného obrazku 7.1. Diagram popisujici
komunikacni cesty mezi témito zafizenimi je prezentovano na pravé strané obrazku
7.1.

Obrazek 7.1: Komunikace

Aby robot, PC a kamera mohly efektivné rozpoznavat a komunikovat mezi sebou,
je zasadni, aby byly nakonfigurovany se stejnou vychozi branou. V tomto scénéri je
urc¢end vychozi brana 169.254.153.1. Konkrétni IP adresy pritazené jednotlivym
zafizenim jsou podrobné uvedeny v prilozené tabulce 7.1. Pfipojeni k robotovi a ka-
mere je poté realizoviano prostiednictvim Matlabu s vyuzitim TPC/IP Toolboxu
a Image Acquisition Toolboxu s rozhranim GigE Vision.

Tabulka 7.1: Rozdéleni IP adres
Zatizeni | IP adresa

Robot 169.254.153.50
PC 169.254.153.11
Kamera | 169.254.153.53
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7.1 Komunikace s PLC

Komunikace s PLC probiha ptes kabel. Jedna se o kabel 0,14x8. Ten je pripojen
primo od karty PLC k ovladaci jednotce robota.

Tabulka 7.2: Zapojeni signalt

Barva Zapojeni robot | Zapojeni PLC | Typ signalu z pohledu robota
Modra 0 VDC BC1 -

Cerna DO 7 DI 15 Vystup

Hneéda DO 8 DI 16 Vystup

Bila DO 6 DI 7 Vystup

Fialova DO 5 DIS8 Vystup

Oranzova | DI 1 DO 13 Vstup

Vyznam jednotlivych signala

DO 7 a DO 8 Hlavni funkci téchto vystupu je signalizovat PLC o stavu kontroly
kazdého vyrobku, rozlisujici mezi kusy OK a NOK. Pokud je vyrobek povazovan
za prijatelny, jsou rovnéz prenaseny informace o jeho barveé. Tyto idaje jsou kddo-
vany pomoci 2-bitového systému, jak je popsano v prilozené tabulce 7.3.

Tabulka 7.3: Zapojeni signalt

bitl | bit2 | Vysledek
0 0 NOK

0 1 Cervena
1 0 Cerna

1 1 Stribrna

DO 6 Pred zahdjenim procesu vyzvednuti vyrobku robot sdéluje vyrobni lince,
ze je pripraven zahajit proces vyzvednuti. Po dokonceni kontroly a presunuti vyrobku
zpét na dopravni pas robot informuje vyrobni linku, Ze byl vyrobek bezpecné ulozen,
coz umoznuje pokracovani ve vyrobnim procesu.

DO 5 Robot sdéluje vyrobni lince, ze vyrobek byl vyzvednut.

DI 1 Pred tim, nez robot zahdaji proces vyzvednuti, vyrobni linka informuje ro-
bota, ze je vyrobek spravné umistén a pripraven k vyzvednuti. Po dokonceni potieb-
nych tkoli vyrobni linka komunikuje s robotem, Ze je uréena pozice nyni dostupna,
coz zajistuje, ze vyrobek muze byt bezpecné umistén zpét.

Schéma zapojeni lze vidét v ptiloze N.1.
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8 Pohyb robotem

Robot je ovladan prostiednictvim Matlabu s vyuzitim knihovny UR3_1ib, ktera byla
puvodné vyvinuta jako soucast bakalarské prace. Tato knihovna usnadnuje ziskavani
aktualnich dat z robota a jeho naslednou manipulaci. Ovladaci modul zahrnuje
standardni robotické pohyby, jako jsou movej, movel a movep. Nicméné nedisponuje
schopnosti poskytovat uzivateli zpétnou vazbu po dokonceni predepsanych pohybii.
Absence takové zpétné vazby brani potvrzeni dokonceni tikoli robota, ¢imz se stava
presné ovladani pohybu robota napfi¢ riiznymi pozicemi nemozny.

8.1 Zpétna vazba

Vzhledem k nutnosti spolehlivého pohybu mezi pozicemi bylo nezbytné provést tpra-
vy knihovny UR3_1ib, aby zahrnovala schopnosti zpétné vazby. Bohuzel, data zis-
kana z robota neuvadéji, zda dosahl svého urceného cilového bodu nebo zda zastavil
své pohyby. V disledku toho je nezbytné ziskat tuto zpétnou vazbu z dostupnych
informaci. Vzhledem k tomu, Ze zpétna vazba je klicova po dokonceni pohybu robo-
ta, nejvhodnéjsimi indikatory jsou jeho kinematické vlastnosti, konkrétné zrychleni,
rychlost a poloha.

Co se tyce zrychleni, kritickou hodnotou k identifikaci by bylo, kdyz zrychleni
je rovno nule, tedy a = 0 m/s. Zrychleni béhem pohybu vsak mize vykazovat vy-
raznou promeénlivost, zustavat konstantni nebo nabyvat nulové hodnoty, coz ztézuje
urceni, zda nulové zrychleni doopravdy znamend ukonceni pohybu. Z tohoto divo-
du je zrychleni pro ucely zpétné vazby nespolehlivé. Rychlost prochézi podobnymi
fluktuacemi, ale stav, kdy rychlost je rovna nule, tedy v = 0 m/s obvykle nastane,
kdyz robot zastavi po pohybu. Tento stav by vsak mohl byt také vyvolan nechté-
nym stfetem s externim objektem. Ackoliv rychlost muize slouzit jako mechanismus
zpétné vazby, je rozumné zvazit také posledni kinematickou miru pro optimalni ur-
¢eni zpétné vazby. Data o poloze nabizeji primy zptusob, jak odvodit zpétnou vazbu
vypoctem rozdilu mezi aktualni a cilovou pozici. Toto je znazornéno ve vzorci 8.1.
Zdrojovy kod lze vidét v priloze P.1.

ANO pokud |Cilova poz — Aktudlni poz | < x

NE Jindy (8.1)

Hotovo = {
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Obréazek 8.1 znazornuje blokovy diagram funkce zpétné vazby. n ma zde vyznam
indexu ve funkci switch. Zdrojovy kod lze vidét v priloze P.1.

n=3

Posli informaci
ANO o hotovém pohybu

Vypocet rozdilu Je rozdil
aktualni a cilové

pozice

Obréazek 8.1: Diagram zpétné vazby

8.2 Pouziti Handshaku

Prikaz pro pouziti funkce Handshaku je:

[potvrzeni, Ind] = UR3_lib.movej with_feedback(client, Pozice, a,
v, t, r, Ind)

V tomto ptikazu:

Proménna potvrzeni vraci potvrzovaci zpravu ,,Done“ (hotovo) poté, co robot
dokonc¢i sviij pohyb. Tato zprava slouzi jako potvrzeni, ze zamysleny pohyb byl
uspésné dokoncen.

Ind je proménnd, ktera se pti dokonceni kazdého pohybu zvysi o 1. Toto zvyseni
Ize efektivné pouzit pro prechod mezi stavy v ramci switch funkce, ¢imz usnadnuje
spravu stavi a fizeni toku v robotickém systému.

Tyto dva vystupni argumenty funkce jsou volitelné. Pokud je funkce volana bez
téchto argumenti, pti dokonceni neposkytne zaddnou odpoved. Presto funkce zajisti,
ze aktualni pohyb bude plné proveden pred zahajenim jakychkoli dalsich prikazi po-
hybu. Tato funkce zarucuje, ze kazdy pohyb je dokoncen sekvencné, ¢imz se udrzuje
integrita robotickych operaci. Varianty toho prikazu lze vidét ve zdrojovém kédu
8.1.

Zdrojovy kod 8.1: Moznosti pouziti funkce

[potvrzeni, Ind] = UR3_lib.movej_with_feedback(
client, Pozice, a, v, t, r, Ind)

[potvrzeni] = UR3_lib.movej_with_feedback(client,
Pozice, a, v, t, r, Ind)

UR3_lib.movej_with_feedback(client, Pozice, a, v, t
, r, Ind)

UR3_lib.movej_with_feedback(client, Pozice, a, v)
UR3_lib.movej_with_feedback(client, Pozice, t)

Kromé volitelnych vystupnich argumenti, které byly diive diskutovany, funkce
také zahrnuje nékolik volitelnych vstupnich argumentu, které poskytuji flexibilitu
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pri fizeni pohybu robota. Tyto argumenty zahrnuji a (zrychleni), v (rychlost), t
(Cas), r (polomér) a Ind (index).

a a v: Tyto parametry jsou volitelné a urcuji zrychleni a rychlost, s jakou se
robot pohybuje do urcéené pozice.

t: Tento parametr umoznuje uzivateli specifikovat ¢as, béhem kterého by se mél
robot presunout do urcené pozice.

r: Polomér ohybu r definuje zaktiveni, které robot nasleduje pti prechodu z jed-
noho pohybu do druhého.

Pouziti téchto parametri lze pozorovat v zdrojovém kédu 8.1, konkrétné na
radcich 5 a 6, které demonstruji, jak lze tyto argumenty aplikovat.

8.3 Pozice robota

Kritickym aspektem ovladani pohybu robota je vymezeni klicovych pozic a urceni
poradi, ve kterém robot prechézi mezi nimi. Celkem bylo identifikovdno pét zasad-
nich pozic: vychozi pozice (Home position), pozice vyrobku na dopravnim pésu,
pozice pro inspekci vyrobku, pozice pro fotografovani kamerou a pozice urc¢ena pro
umisténi nevyhovujicich (NOK) vyrobki.

Proces prebirani vyrobku z pozice nebo jeho ukladédni do pozice predstavuje
potencialni riziko kolize s jinymi objekty v okoli. Aby se toto riziko minimalizovalo,
tak bylo nutné se k témto pozicim priblizit shora, poté sestoupit svisle doli, nebo
naopak, vzestoupit svisle z téchto pozic. Tato metoda poméaha predchazet pohybtm,
které by mohly vést ke kolizim. Predepsana sekvence pohybt mezi témito pozicemi
je popsana v prilozeném diagramu toku 8.2.
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Pozice
Pick UP
(Dopravnikovy
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(Dopravnikovy
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Pozice
Put Down
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Pozice
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Obrazek 8.2: Flowchart pohybu robota

Pozice
nad dilem
(Dopravnikovy
pas)

Pozice
nad Odkladem
NOK Dilt
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9 Nastroj robota

Pro navrh nastroje robota je nezbytné zvazit jeho funkéni pozadavky. Nastroj musi
obsahovat mechanismus pro pripojeni saci ptisavky a zaroven poskytnout moznost
bezpecného upevnéni kamery, aniz by hrozily kolize béhem manipulace s vyrobkem.
Kromé toho musi byt design kompatibilni s prirubou robota, pro zajisténi presného
a stabilniho spojeni. Model navrzeného nastroje lze vidét na obrazku 9.1.

Obrézek 9.1: Model néstroje

9.1 Pneumaticky retézec

Pneumaticky tetézec Festo se skladd z nékolika klicovych komponent: zdroje stlace-
ného vzduchu, generatoru vakua, spojovacich hadic a fitinek a saci prisavky. Speci-
ficky generator vakuu pouzity v tomto usporadani je model VN-20-H-T6-PQ4-VQ5-
-RO2-M. Tento model je dostatecné velky a robustni, coz mu umoznuje pohodlné
zvedat urcené vyrobky.

Provozni tlak vakuového ejektoru je nastaven na 3,5 baru. Vstupni pfipojeni pro
vakuovy ejektor je specifikovano jako QS-10. Vzhledem k tomu, zZe zdroj stlaceného
vzduchu ma vystup QS-8, je nutné snizeni velikosti hadice z priméru 10 na 8, aby
byla zajisténa kompatibilita mezi komponenty. Déle je vystup vakuového ejektoru
vybaven pripojenim QS-12. Aby se tento vystup sladil s pozadavky systému, je nutné
snizeni velikosti hadice z priméru 12 na 6. Schéma zapojeni pneumatického retézce
lze vidét na obrazku 9.2.
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(a) Schéma zapojeni (b) Vakuovy ejektor

Obrazek 9.2: Vakuovy ejektor

9.2 Konecny navrh

Kvtli prehlédnuti v poc¢atecnim navrhu nastroje robota, ktery neumoznoval insta-
laci osvétleni nezbytného pro kameru, byla nutnd tprava. Tato tprava zahrnovala
vyvrtani jednoho otvoru do nastroje, aby bylo mozné bezpecné pripevnit osvétleni
sroubem. Findlni verze néastroje robota, nyni vybavena a namontovana na prirubé
robota, je zobrazena na prilozeném obrazku 9.3.

Obréazek 9.3: Konec¢ny navrh néastroje
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10 Kamera

Jak uz bylo zminéno pouzita kamera je model Basler acA1300-30gc ze série ace firmy
Basler, ktery je specialné navrzen pro prumyslové a strojové vizualni aplikace. Tato
kamera je vybavena 1,3 megapixelovym CMOS senzorem, ktery poskytuje rozliseni
1296 x 966 pixelu, coz zajistuje cisté a detailni zachyceni obrazu, které spliuje roz-
manité pozadavky pramyslového zobrazovani. Nabizi vysokou snimkovou frekvenci
az 30 snimki za sekundu, coz je vyhodné pro zachyceni rychle se pohybujicich pro-
cesu. Kamera vyuziva rozhrani Gigabit Ethernet (GigE) pro efektivni prenos dat.
Navic je schopna produkovat barevné obrazky, coz je nezbytna funkce pro aplika-
ce, kde je kriticka diferenciace barev, jako jsou procesy kontroly kvality. Kamera je
zobrazena na obrazku 10.1.

Obrazek 10.1: Basler acA 1300 30gc

Jak bylo dfive diskutovano v kapitole 7, pripojeni ke kamerte je umoznéno pomoci
nastroje Image Acquisition Toolbox v Matlabu. Pro navazani spojeni je nejprve
nutné vypsat dostupné kamery pomoci prikazu gigecamlist. Z vysledného sezna-
mu lze pak pripojit k pozadované kamere pomoci ptikazu gigecam. Tento piikaz
také vyzaduje specifikaci formatu pixelti. V tomto pripadé je to BayerBG8. Nasledu-
jicim krokem je nastaveni parametrii kamery, to je popsané ve zdrojovém kodu P.3
v priloze. Jakmile je nastaveni dokonceno, je mozné porizovat snimky bud pomo-
ci prikazu snapshot (Cam) pro jednotlivé snimky, nebo prikazu preview(Cam) pro
nepretrzity zivy prenos.
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10.1 Poloha pro inspekci

Dalsim klicovym faktorem, ktery je tifeba zvazit, je misto, kde je snimek potizen.
Idedlné by nejlepsim fesenim bylo poridit snimek, zatimco vyrobek ztistava na do-
pravnim pasu. Tento pristup by urychlil proces snizenim casu potfebnym pro mani-
pulaci s vyrobkem mezi jednotlivymi pozicemi. Nicméné se objevuje vyznamna vyzva
u jednoho z kontrolovanych vyrobki, ktery je ¢erny a bohuzel se shoduje s barvou
dopravniho pasu. Tato shoda barev komplikuje tikol presné a spolehlivé segmentace
kontrolovaného vyrobku od pozadi, coz ovliviiuje efektivitu analyzy obrazu.

Aby se predeslo problému nedostatecného kontrastu pri porizovani snimkii, bylo
nutné zridit uréenou oblast pro snimky. Tato oblast se nachazi ve stejné jednotce
jako robot. Povrch této oblasti je bily, coz vyrazné zvysuje kontrast pro cerné, stii-
brné a cervené vyrobky proti pozadi. Toto kontrastni usporadani vyrazné usnadnuje
nasledné procesy segmentace barev a detekce hran, ¢imz zlepsuje presnost a spoleh-
livost analyzy obrazu

(a) Cerny vyrobek (b) Cerveny vyrobek (c) Stiibrny vyrobek

Obrazek 10.2: Vyfocené vyrobky

10.2 Osvétleni

Osvétleni hraje klicovou roli v presnosti analyzy obrazu, jak je ukdzano na obrazku
10.3, kde kontrolované vyrobky vypadaji uspokojivé i bez pridavného osvétleni. Po-
¢atecni pozorovani by mohla naznacovat, ze segmentace by mohla byt mozna i bez
umélého osvétleni. Nicméné vznikaji vlivy kvili variacim pfirozeného svétla béhem
dne. Tyto fluktuace mohou zménit stiny vrhané vyrobky, coz mtze komplikovat dal-
si segmentaci, zejména u str¥ibrnych vyrobku. Navic zmény v prirozeném osvétleni
mohou ovlivnit celkovy barevny tén obrazki, coz vede k nespravnym vysledktim
inspekce.
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(a) Cerny vyrobek (b) Cerveny vyrobek (c) Stifbrny vyrobek

Obréazek 10.3: Vyfocené vyrobky bez svétla

Aby se zmirnily vyzvy zpusobené proménlivym prirozenym osvétlenim, byl na
nastroji robota instalovan LED péasek, umistény pod kamerou v kruhovém ramu.
Toto osvétleni je aktivovano pouze béhem procesu porizovani snimku, coz zajistuje
konzistentni svételné podminky, které jsou klicové pro spolehlivou analyzu obrazu.
Ovladani osvétleni je fizeno digitalnim vystupem robota, konkrétné DO 3, coz umoz-
nuje presné tizeni zapojeni svétla. Snimky s osvétlenim vyrobki lze vidét v predeslé
sekci na obrazku 10.2. Osvétleni 1ze vidét na obrazku 10.4.

Obréazek 10.4: Osvétleni
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11 Predzpracovani snimku

Pred zahajenim jakékoli inspekce musi byt zachyceny snimek nejprve podroben
predzpracovani. Tento proces zac¢ind zménou velikosti snimku na polovinu, ¢imz se
snizuji vypocetni naroky pro nasledné analyzy. Po této redukci se provadi segmen-
tace objektu. Segmentace mize byt provedena riznymi technikami, z nichz kazda
je vhodna pro rizné vlastnosti obrazu. V této praci je pouzitd metoda zahrnujici
segmentaci hran.

11.1 Hranova segmentace

Segmentace detekce hran je zalozena na detektorech hran, které jsou klicové pro
identifikaci obvod kruhovych vyrobkt v obraze. Jakmile je hrana detekovana, 1ze ji
zvyraznit pomoci morfologickych operaci. Tyto operace usnadnuji vytvoreni binarni
masky, kde je vnitiek kruhu reprezentovan jednickami a vnéjsek nulami. Tato maska
muze byt nasledné aplikovana na ptivodni obrazek pomoci nasobeni, ¢imz se izoluje
oblast zajmu.

Existuje nékolik metod detekce hran, véetné Sobelovy, Prewittovy, Robertsovy,
Laplacian of Gaussian (LoG) a Cannyho. Kazda z téchto metod nabizi své vlastni
vyhody a je vhodna pro rizné pozadavky zpracovani obrazu. Matlab Image Pro-
cessing Toolbox zahrnuje implementace mnoha z téchto technik detekce hran, po-
skytujicf robustni rdmec pro zvlddan{ takovych tikoldl. U¢innost Sobelovy metody je
demonstrovan na vysledcich ukazanych na obrazku 11.1.

(a) Vstupni snimek (b) Segmentovany snimek

Obrazek 11.1: Vysledek Matlab Sobelova filtru

Jak je znazornéno na obrazku, segmentace dosazena detekci hran je obecné tuéin-
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na, s vyjimkou malé nedokonalosti — malého presahu — pozorovaného v pravém
dolnim rohu segmentovaného obrazu. Kviili této drobné nesrovnalosti byly prozkou-
many alternativni metody, ale ty poskytly podobné nebo méné uspokojivé vysledky.
V dusledku toho se vyvoj vlastniho algoritmu pro detekci hran jevil jako nejlepsi
alternativa.

11.1.1 Hranové detektory

Hrana v obraze je dana vlastnostmi obrazového elementu a jeho okoli.
Je urcena tim, jak nahle se méni hodnota obrazové funkce f(z,y). Ma-
tematickym néstrojem pro studium zmén funkce dvou proménnych jsou
parcialni derivace. Zménu funkce udava jeji gradient, vektorova velici-
na v/, urcujici smér nejvétsiho ristu funkce (smér gradientu) a strmost
tohoto rustu (velikost, modul gradientu). Pixely s velkym modulem gra-
dientu se nazyvaji hranami. Hlava¢ a Sedlacek [18]

Nasledujici vzorce jsou prevzaté od Gonzalez a Woods [19].
Gradient obrazové funkce f(x,y) lze vyjadrit jako:

of
Vf=grad(f) = {gx} = [;] (11.1)

Gy oy

7 toho je velikost gradientu, ktera je zdsadni pro detekci hran, vypocitdna pomoci

VZOTIcCe:
M(z,y) =mag(Vf)=1/92+ g; (11.2)

V digitalizovaném obraze aproximujeme parcidlni derivace diferencemi

Arg(w,y) = g(z,y) — g(z —n,y),

Ayg(z,y) = gla,y) — g(x,y — n) (11.3)

Operatory aproximuji derivace pomoci diferenci, jejichz zakladni
myslenku jsme vidéli ve vztahu 11.3. Nékteré operatory jsou invariantni
vici rotaci, napt. Laplacian, a mohou byt pocitany konvoluci s jedinou
maskou. Jiné, aproximujici prvni derivaci, vyuzivaji nékolik masek odpo-
vidajicich prislusné orientaci. Z nich se vybere ta, ktera nejlépe lokalné
aproximuje obrazovou funkci. Vybérem jedné z masek je urcen i smeér
gradientu (orientace). Hlava¢ a Sedlacek [18]

Sobeliiv hranovy detektor

Sobelt hranovy detektor vyuziva celkem osm konvoluc¢nich jader o velikosti 3x3,
které jsou odvozeny systematickym otdcenim zdkladniho jadra. Tento proces rota-
ce a vysledné konfigurace jader jsou podrobné popsany v tabulce 11.1. Pro tcely
vypoctu byla konkrétné vybrana jadra hq a hs.
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Tato jadra efektivné zachytavaji informace o hranach ve vice smérech, ¢imz zvy-
suji schopnost detektoru presné vymezit hrany v obraze. Volba h; a hz byla zalozena
na jejich vykonu v testech, kde poskytovaly nejrelevantnéjsi detaily hran pro dalsi
analyzu.

Tabulka 11.1: Priklad konvolu¢nich kernelu

112 |1 0111 |2 -110 |1
0 [0 -110 |1 210 |2

-11-2 -1 21-110 -110 |1
hl h2 h3

Grafické znazornéni pouziti masky lze vidét na obrazku 11.2.

10 10 20 20
-1 -10
10 20 20
-2 0 2 20

10 20 20 20

40

4| o0 | 1
10 [ 20 [ 10 | 20 "

Obréazek 11.2: Pouziti masky

Pti zaméfeni na konkrétni bod (x,y) v obraze lze operaci s maskou lokalizovat
na malou oblast 3x3 kolem tohoto bodu, oznacovanou jako I,,,. Reprezentace tohoto
procesu muze byt matematicky prepsana nasledovné:

grady, =hs © Im = (1-Imqagy +1-Imps) +1-Imsg))—
(1 . [m(l,l) +1- Im(g,l) +1- Im(371)), (11.4)
grad, = h; © Im
Pro vypocet velikosti gradientu pii zpracovani obrazu lze pouzit vzorec uvedeny
v rovnici 11.2. Po vypocitani velikosti gradientii nasleduje krok aplikace prahu na

tyto hodnoty. Prahovani je zasadni, protoze pomaha rozliSovat hrany nastavenim
hrani¢ni hodnoty.

. 1 Pokud M (z,y) > 0,1
img(z,y) = { 0 Jindy () (11.5)

11.1.2 Pouziti hranové detekce k segmentaci obrazu

Segmentace hran s vyuzitim Sobelova detektoru hran zahrnuje nékolik kli¢ovych
krokti. Nejprve je obrazek preveden na odstiny Sedi, coz je nezbytny krok pro de-
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tekci hran. Po prevedeni na odstiny Sedi je aplikovan Sobeltv detektor hran, aby
identifikoval potencialni hrany zdiraznénim oblasti s vyznamnou zménou intenzity.

Tato aplikace vSak typicky vede k fragmentovanym reprezentacim hran, které
casto vypadaji jako izolované tecky misto neprerusovanych car. Aby se tento problém
vytesil, pouzivaji se morfologické operace k vylepseni segmentace. Prvni aplikovana
morfologickd operace je uzavieni (close), kterd ma za cil premostit mezery mezi izo-
lovanymi teckami v bezprostiedni blizkosti. Tato operace pomaha vytvorit souvisly
vnéjsi kruh, ktery naznacuje kruhovy tvar objektu.

Po operaci uzavieni je implementoviana operace vyplnéni (fill), kterd zaplni
uzavienou oblast kruhu a zpevni tak segmentaci kruhu. Protoze rezidualni Sum
ve formé malych tecek muze stale existovat mimo hlavni okrajovy kruh, pouziva
se operace otevieni (open) k odstranéni téchto nadbyteénych prvkia. Nakonec je
provedena operace eroze (erode) ke zmenseni rozméru detekovaného kruhu, ¢imz se
zajisti, Zze segmentace je pevné vazana na skutecény objekt.

Grayscale Edge detector

Close

Fill Open Erode

(1010

Obrézek 11.3: Postup segmentace
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Vyslednd maska vytvorend témito kroky je néasledné vynasobena s piivodnim
obrazkem. Toto vynasobeni efektivné izoluje objekt tim, ze eliminuje pozadi a za-
nechava ve snimku viditelny pouze vyrobek. Tato metoda zajistuje, ze se pozornost
soustfedi vyhradné na vyznamné rysy vyrobku pro dalsi analyzu nebo zpracovani.

Cerny Cerveny Stibrny

Cerny bin. maska Cerveny maska Stibrny bin. maska

Cerny segmentovany Cerveny segmentovany Stfibrny segmentovany

Obréazek 11.4: Segmentované vyrobky
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12 Metody kontroly kvality

Tato kapitola predstavuje pruzkum nékolika metod pouzivanych pro inspekci obrazu,
pricemz kazda byla vybrana pro jeji relevanci a tc¢innost v konkrétnich aplikacich.
Diskutované metody zahrnuji:

e Prameérnd hodnota RGB

e Primérnéd hodnota odstini sedi a odstinu
e Nekompaktnost

« MACE

12.1 Pramérna hodnota RGB

Tato metoda spociva ve vypoctu prumérnych hodnot cerveného, zeleného a modrého
kanélu napri¢ obrazem. Poskytuje zakladni statistickou reprezentaci celkové barevné
intenzity a distribuce v obraze, coz muze byt zasadni pro tikoly, kde informace o barve
hraji klicovou roli.

Primérnou hodnotu RGB lze vypocitat jako:

L L L
Ropg = % Y Ri, Gy = % Y Gi, By = % "B (12.1)
i=1 i=1 i=1

Vysledny RG B,y vektor 1ze napsat jako:

Ravg
RGB.y = | Gaug (12.2)
Bavg
Nalezena priamérna hodnota vyrobki je:
72 166 223
Cerny = [ 70 | , Cerveny = | 73 |, Stribrny = | 221
69 65 210

Po vypoctu priumérnych hodnot pro vsechny vyrobky je kolem kazdé primeérné
hodnoty stanoveno interval +10. Béhem hodnoticiho procesu se primérna hodnota
kazdého testovaného vyrobku zkontroluje, aby se zjistilo, zda spada do nékterého
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z téchto predem definovanych intervalti. Pokud primérna hodnota testovaného vy-
robku nespada do zadného ze specifikovanych intervali, je vyrobek klasifikovan jako
NOK.

12.2 Prumeérna hodnota odstinu sedi a odstinu

Vzhledem k vypocetnim narokiim spojenym se zpracovanim velkych obrazka nebo
vysokého objemu obrazki s pouzitim RGB barevného schématu je casto praktické
prevést tyto obrazky do jiného barevného schématu, jako je odstin sedi. Tento prevod
se dosahuje prepoc¢tem RGB hodnoty kazdého pixelu na hodnotu v odstinech Sedi,
jak je definovéno rovnici 12.3. Tento proces zahrnuje promitani 3D matice (repre-
zentujici RGB hodnoty) do 2D matice (hodnoty v odstinech Sedi), coz nevyhnutelné
vede ke ztraté informaci. V disledku toho mohou rizné RGB barvy poskytnout
identické ekvivalenty v odstinech Sedi, coz znamena, Ze pouhé odstiny Sedi nejsou
spolehlivé pro detekci barev. Ukazka prevodi z RGB do sedo-ténové a HSV oblasti
lze vidét v tabulce 12.1.

Gray = 0,3R+0,59G +0,11B (12.3)

Tabulka 12.1: Konverze mezi barevnymi prostory

Barva | RGB Grayscale | H S \Y%
(0,0,0) 0 0 0% 0 %
(255,255,255) | 255 0 0% 100 %
(255,0,0) 76 0 100 % | 100 %
(0,255,0) 150 120 | 100 % | 100 %
(0,0,255) 28 240 | 100 % | 100 %
(255,255,0) 226 60 | 100 % | 100 %
(0,255,255) 178 180 | 100 % | 100 %
(255,0,255) 104 -60 | 100 % | 100 %
(191,191,191) | 191 0 0% 74.9 %
(128,128,128) | 128 0 0% 50.2 %

Pro zmirnéni tohoto problému a zlepseni informaci o barvé se ¢asto zahrnuje
dodatecna barevna slozka. V tomto konkrétnim piipadé byla vybrana slozka Hue
z barevného schématu HSV, ktera doplnuje hodnoty v odstinech sedi. Tato kombina-
ce ucinné transformuje data obrazku z matice (m,n, 3) na matici (m,n, 2). Vypocty
pro prevod RGB na HSV, véetné urceni slozky Hue, jsou popsany v rovnicich od
12.4 do 12.7.

Nasledujici vzorce jsou prevzaté od Gonzalez a Woods [19] .

Crnaz = maz(R, G, B)
Conin = min(R, G, B) (12.4)
A= Cmam - Cmin

o7



( 0° 0=0

60° x (2 +0) ,Chaw =R
H = (12.5)
60° x (58 +2) ,Chow =G

o R-G
\60 X(T+4) 7C’maz:B

0 aCmaac =0

S = R (12.6)
Crmas 7Cmaz 7& 0

V = Cha (12.7)

Tato adaptace umoznuje umoznuje presnéjsi detekci barev pri zachovani vypocetni
efektivity. Zvlasté integrace slozky Hue poskytuje klicovy rozmér informaci o barve,
ktery se ztraci pri prevodu RGB na pouhé odstiny Sedi.

Inspekce testovaného vyrobku nasleduje podobny postup jako diive popsana me-
toda. Nicméné v tomto pripadé prumérny vektor obsahuje pouze dvé hodnoty.

12.3 Nekompaktnost

Tato metoda hodnoti geometrické vlastnosti detekovanych prvki na obrazku, zejmé-
na se zaméruje na aspekt, jak jsou tvary roztristéné nebo koncentrované. Nekom-
paktnost se vypocitava na zakladé obvodu a plochy tvari, coz poskytuje informace
o pravidelnosti a rozlozeni prvki v obraze. Na obrazku 12.1 lze vidét oblasti pouzité
pri vypoc¢tu. Na obrazku 12.2 jsou znazornéné vysledné hodnoty nekompaktnosti
pro OK a NOK vyrobky.

. 9
Pouze hranice

Nekompaktnost = (12.8)

Cely vyrobek

(a) Cely vyrobek (b) Pouze hranice
Obrézek 12.1: Nekompaktnost
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Obrézek 12.2: Vysledné hodnoty nekompaktnosti

12.4 Minimum Average Correlation Energy

Minimum Average Correlation Energy (MACE) filtr je sofistikovany nastroj pouziva-
ny ve zpracovani obrazu k méreni podobnosti mezi porovnavanymi obrazky prostied-
nictvim korelac¢nich technik. V tomto kontextu vyssi korelacni hodnoty znamenaji
vétsi podobnost mezi obrazky. Hlavnim cilem MACE filtru je minimalizovat energii
napti¢ korela¢ni rovinou pro vsechny vzory, které nejsou cilem. Tato minimaliza-
ce je klicova, protoze pomaha snizovat pozadi a vliv prvki, které nejsou cilové, ve
vizualnich datech. [18]

Zéaroven je MACE filtr navrzen tak, aby zajistil vyrazny vrchol v korela¢ni ro-
viné, kdyz je pritomen cilovy vzor. Tento charakteristicky vrchol slouzi jako jasny
ukazatel, efektivné odlisuje cil od okolniho Sumu a ostatnich ne-cilovych vzort.

Korelace mezi filtrem A a obrazem x muze byt reprezentovana jako:

gi(n) = h(n) * z;(n) (12.9)

Vzhledem k vypocetné narocné povaze primych korelac¢nich operaci se jako efek-
tivnéjsi alternativa vyuziva diskrétni Fourierova transformace (DFT). DFT zjedno-
dusuje proces korelace prevedenim dat prostorové domény do frekvencéni domény,
kde nasobeni nahrazuje konvoluci, ¢imz se snizuje vypocetni slozitost. Energie v ko-
relacni roviné pak miize byt vypocitana jako:
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Kde D; je definovana jako diagonélni matice spocitana jako:

L
i=1

Podle metody Lagrangeovych multiplikdtori, jak ji popisuje Mahalanobis (1987)
[20], 1ze vysledny filtr v kontextu zpracovani obrazu u¢inné prepsat jako:

H=D'X(X"D'X)u (12.12)

Ptedchozi vzorce byly prevzaté od Mahalanobis et al. [20] .

V této praci jsou obrazky vyrobki zmenseny na rozliseni 64x64 pixeli. Pro vy-
tvoreni filtru byly ke kazdému vyrobku pouzity tii odlisné obrazky vyrobki, z nichz
byla vytvorena matice X o rozmérech 4096 x 3, kde kazdy sloupec predstavuje vektor
zmensSeného obrazku. Déle, matice D ma rozméry 4096 x4096. Vektor u ma rozmeéry
3x1, a vysledny filtr vektor H ma rozméry 4096 x 1.

Proces klasifikace, ktery demonstruje aplikaci MACE filtru pfi identifikaci a roz-
liSovani mezi riiznymi typy vyrobkt, je znazornén na obrazku 12.3.

Zhodnoceni
Vysledka
_ filtr 1
DTF X1 DTF X1z DTF X13
IDTF
. filtr 2 4>b
DTF X21 DTF X22 DTF Xo3
DTF
E— filtr 3
DTF X31 DTF X32 DTF X33
Testovany

dil

Obrazek 12.3: MACE filter
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Vizualizace funkce MACE filtru je zobrazena na obrazcich 12.4 a 12.5.

(a) Obrazek ve spravné t¥ideé (b) Obrazek ve spatné tride

Obréazek 12.4: 3d spektrum

x10® x107°
707 707
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60 60 HEEEH I
Sk EiEEE] 45
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50 50 = EH 5
: 4
s pni Eh o
40 40 Ml t e 5
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H 6 i ERE 25
30 30 ___Ef_ o
20 20 (e RREE 15
b EgEeesy
e 1
10 2 10 ik B
thE- H 05
0 0 —
0O 10 20 30 40 5 60 70 0 10 20 30 40 5 60 70
(a) Obréazek ve spravné tiidé (b) Obrazek ve spatné trideé

Obrazek 12.5: 2d spektrum

K hodnoceni této metody se vyuziva pomér definovany rovnici 12.13, kde spe-
cifické oblasti jsou znazornény na obrazku 12.6. V tomto kontextu V predstavuje
oblast kolem vrcholu, ktera je umisténa ve stfedu obrazku a je velka 10 x 10 pixelt.
Oblast 0 zahrnuje okoli, s vyjimkou centralni oblasti V, a ma velikost 20 x 20 pixel.

Hodnotici proces zahrnuje vypocet poméru RES pro kazdy testovany vyrobek.

Testovany vyrobek je pak zarazen do kategorie, se kterou dosahne nejvyssi hodnoty
RES. [21]

max (V) — mean(O))

E pum
RES std(O)

(12.13)
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Obrazek 12.6: Oblast zhodnoceni

12.5 Zhodnoceni metod

Pro diikladné vyhodnoceni ic¢innosti popsanych metod zpracovani obrazu byly vy-
robeny dva nevyhovujici (NOK) vyrobky pomoci 3D tisku. Tyto vyrobky jsou zna-
zornény na obrazku 12.7. Aby byla vytvorena komplexni sada dat pro analyzu, bylo
u kazdého vyrobku porizeno nékolik snimki. Konkrétné bylo pro kazdy OK a NOK
vyrobek potizeno 20 snimki.

Cilem této analyzy je overit presnost a spolehlivost technik zpracovani obrazu pri
identifikaci OK vyrobkt, coz je zasadni pro kontrolu kvality ve vyrobnich prostre-
dich. Tento pristup zajistuje, ze metody zpracovani obrazu jsou ucinné testovany
a optimalizovany pro realné vyrobni scénare, coz umoznuje presné rozliSeni mezi
OK a NOK vyrobky.

(a) Bily NOK vyrobek (b) Zluty NOK vjrobek

Obréazek 12.7: NOK vyrobky

Zhodnoceni se provadi vypoctem presnosti (accuracy), preciznosti (precision),
tplnosti (recall) a F1 skére. Pfesnost méfi mnozstvi spravnych klasifikaci, preciznost
meri mnozstvi spravné klasifikovanych pozitivnich ptripadi, tplnost méri schopnost
detektoru najit vsechny relevantni objekty a F1 skore méri ic¢innost klasifikatoru.

TP+ TN
A = 12.14
Y = TP Y TN + FP+ FN (12.14)
TP
P 1S1ON, — ————— 12.1
recision = s (12.15)
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TP

2 - Precision - Recall
Fl= 12.17
Precision + Recall ( )

Terminy TP, TN, FP, FN oznacuji:

e TP - True positive - pocet spravné identifikovanych pozitivnich pripadu
o TN - True negative - pocet spravné identifikovanych negativnich pripadi

o FP - False positive - pocet nespravné identifikovanych pozitivnich ptipada
(nespravné oznacené jako pozitivni)

o FN - False negative - pocet nespravné identifikovanych negativnich pripadua
(nespravné oznacené jako negativni)

Vysledky zhodnoceni jsou vypsany v tabulkach 12.2 a 12.3.

Tabulka 12.2: Zhodnoceni metod pro inspekci barvy

Metoda \ TP \ TN \ FP \ FN \ Ace % \ Prec % \ Recall % \ F1 %
avg RGB
Cerny 20 |40 |0 0 1 1 1 1
Cerveny 20 |40 [0 [0 |1 1 1 1
St¥ibrny 15 {40 |0 5 0,91 1 0,75 0,85
avg Gray + Hue

Cerny 18 |40 |0 2 0,96 1 0,9 0,95
Cerveny 20 |40 |0 0 1 1 1 1
Stribrny 18 |40 |0 2 0,96 1 0,9 0,95
MACE

Cerny 14 |34 |6 6 0,8 0,7 0,7 0,7
Cerveny 13 {33 |7 7 0,76 0,65 0,65 0,65
Stribrny 17 |37 |3 3 0,9 0,85 0,85 0,85

Tabulka 12.3: Zhodnoceni metod pro inspekci tvaru

Metoda TP | TN | FP | FN | Acc % | Prec % | Recall % | F1 %
Nekompaktnost | 59 | 40 0 1 0,99 1 0,98 0,99
MACE 60 40 0 0 1 1 1 1

Veskeré zdrojové kody pouzité pro zpracovani obrazu jsou v ptiloze P.2. Snimky
pouzité pro testovani jsou v priloze O.
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13 Zaver

Tato diplomova prace byla zamérend na integraci robotického systému a kamerového
inspekéniho systému v ramci Festo Modular Production System (MPS). Prace zacala
uvodnim prehledem vybranych komponent: robot UR3, robotické nastroje, inspekéni
systémy a ramec Festo MPS.

Ovladani robota UR3 bylo zajisténo prostfednictvim stavajici knihovny Matlab,
ktera byla ptivodné vyvinuta jako soucast bakalarské prace. Protoze bylo nutné roz-
sitit tuto knihovnu, byla provedena tprava pro zaclenéni zpétnovazebniho signélu
po dokonceni pohybu robota. Toto vylepseni bylo klicové pro presné fizeni a syn-
chronizaci v systému.

V dalsim kroku byl navrzen specializovany roboticky néstroj, ktery podporuje
dvé funkce: prisavku pro manipulaci s materidlem a kameru pro inspekéni ucely.
Systém prisavky byl doplnén o vakuovy ejektor, zatimco inspek¢ni kamera byla
vybavena osvétlenim pro optimalizaci viditelnosti a presnosti béhem inspekéniho
procesu.

Pro tuto préaci byla vybrana kamera Basler ACE 1300-30gc. Jelikoz tato kamera
neprichazela s nativnim softwarem schopnym programovat pozadované inspekce,
byl v Matlabu vyvinut vlastni program. Prvnim krokem inspekéniho procesu bylo
pouziti Sobelova detektoru hran pro segmentaci kontrolovaného vyrobku od jeho
pozadi. Nasledné morfologické operace — otevieni, uzavieni a eroze — byly aplikovany
k doladéni segmentace, coz vytstilo ve vytvoreni binarni masky, ktera byla pouzita
spolecné s ptvodnim obrazem k izolaci kontrolovaného vyrobku.

Inspekéni parametry se zamérily na dva hlavni aspekty: barvu a tvar. Pro de-
tekci barvy byly naprogramované metody pro analyzu primérnych RGB hodnot
a kombinaci odstint Sedi a Hue. Z hlediska tvaru byly pouzity metody zalozené na
nekompaktnosti a filtru Minimum Average Correlation Energy (MACE).

Hodnoceni téchto metod bylo provedeno na zékladé metrik pravych pozitiv (TP),
pravych negativ (TN), falesnych pozitiv (FP) a falesnych negativ (FN). Metoda
detekce RGB barev dosahla tspésnosti 100 % pro Cervené a cerné kusy a 85 % pro
stiibrné kusy. Metoda odstint Sedi a odstinu dosahla tspésnosti 95 % pro cerné
a stiibrné kusy a 100 % pro cervené kusy. Filtr MACE byl také vyzkousen pro
detekci barev, ale jeho vykon byl mnohem horsi nez predchozi dvé metody. Pro
detekei tvaru dosdhla metoda nekompaktnosti tspésnosti 99 %, zatimco metoda
filtru MACE doséhla 100 %. Vsechny metody byly testovany na 20 vyhovujicich a 20
nevyhovujicich kusech kazdého typu, aby byla zajisténa robustnost a spolehlivost
zjisténi.

Integrace robotického a inspekéniho systémi do Festo MPS byla provedena umis-
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ténim jednotlivych modult vedle sebe. Po zarovnani byly tyto moduly pevné spoje-
ny, aby se predeslo jakémukoli posunu béhem provozu. Tato fyzicka integrace byla
zasadni pro zajisténi stabilniho a soudrzného usporadani, které umoznuje synchro-
nizovanou interakci mezi riiznymi komponentami MPS.

Komunikace mezi robotem UR3 a MPS byla usnadnéna prostrednictvim pri-
mého kabelového spojeni, které propojovalo I/O porty robota s 1/O porty PLC.
Toto pevné pripojeni umoznilo bezproblémovou koordinaci mezi robotickymi pohy-
by a procesy trizenymi PLC. V budoucnu by vsSak mohlo dojit k tipravé nastavenim
TCP/IP spojeni mezi vSemi zafizenimi.

Inspekeéni proces provadény integrovanym kamerovym systémem se ukazal ja-
ko vysoce Gdinny, presné identifikoval charakteristiky kazdého vyrobku. Usp&né
rozliseni mezi vyhovujicimi a nevyhovujicimi vyrobky vedlo k jejich spravnému roz-
tridéni. Tento vysledek nejen potvrdil i¢innost kamerového inspekéniho systému, ale
také prokazal robustnost celého integrovaného systému pri plnéni svych urcenych
ukoli.
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O Testované obrazky

Obrazek O.1: Cerny vyrobky

Obrézek 0.2: Cerny klasifikaéni obrazky
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Obrazek 0.3: Cerveny vyrobky

Obrazek O.4: Cerveny klasifikaéni obrazky
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Obréazek O.5: Stribrny vyrobky

Obréazek O.6: Stribrny klasifika¢ni obrazky
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Obrazek O.7: Zluty NOK vyrobek

Obréazek O.8: Bily NOK vyrobek
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P Zdrojové kody

P.1 Robot

Zdrojovy kod P.1: Handshake

function [out,ind] = movej_with_feedback(client,
pozice, zrychleni, rychl,t,r,ind)

if isempty(zrychleni)

zrychleni = 0.5;

end

if isempty(rychl)

rychl = 1;

end

if isempty(t)

t = 0;

end

if isempty(r)

r = 0;

end

if isempty(ind)

ind = 0;

end

n=1,;

while true

switch n

case 1

UR3_1lib.pohybj(client, pozice, zrychleni, rychl,t,r
)

n = 2;

case 2

while true

client = tcpclient(client.Address, client.Port);

current =UR3 _lib.kloub natoceni _cil(client);

dif = abs(current -pozice);
if dif < 0.005

n = 3;

break
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end

end

case 3

out = "Done";
ind = ind +1;
break

end

end

if nargout < 2
clear ind;

end

if nargout < 1
clear out;

end

end

Zdrojovy kod P.2: kompletni program

ip = '169.254.153.50";
port = 30003;
client = tcpclient(ip, port);

cam_list = gigecamlist;
Cam = gigecam(1l, 'PixelFormat', 'BayerBG8');
Cam = cam_param(Cam) ;

rychl = 2.2;

zrychleni =

n = 0;

while true

switch n

case O

UR3_1lib.set_dig_out(client ,6, 'True')

pause (0.2)

[feed, n] =UR3_1lib.movej_with_feedback(client,
home_pos,zrychleni,rychl,0,0,n);

0.5;

case 1

dig_in = UR3_1lib.dig_vstupy(client);

if dig_in == 769
UR3_lib.set_dig_out(client,6, 'False')
pause (0.2)

n = 2;

end

case 2
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[feed, n] =UR3_lib.movej_with_feedback(client,
pos_apc,zrychleni,rychl ,0,0,n);

case 3

[feed, n] =UR3_1lib.movej_with_feedback(client,
pos_pc,zrychleni,rychl,0,0,n) ;

case 4

pause (0.2)

UR3_1lib.set_dig_out(client,2, 'True')

pause (0.2)

n = 5;

case 5

[feed, n] =UR3_lib.movej_with_feedback(client,
pos_apc,zrychleni,rychl ,0,0,n) ;

case 6

UR3_lib.set_dig_out(client,7, 'True')

pause (0.1)

[feed, n] =UR3_1lib.movej_with_feedback(client,
pos_acp,zrychleni,rychl ,0,0,n) ;

case 7

[feed, n] =UR3_1lib.movej_with_feedback(client,
pos_acpl,zrychleni,rychl,0,0,n) ;

case 8

[feed, n] =UR3_1lib.movej_with_feedback(client,
pos_cp,zrychleni,rychl ,0,0,n) ;

case 9

UR3_lib.set_dig out(client,2, 'False')

pause (0.2)

UR3_1lib.set_dig_out(client,7, 'False')

if UR3_lib.dig_vystup(client) == 768

n = 10;

end

case 10

[feed, n] =UR3_1lib.movej_with_feedback(client,
pos_acpl,zrychleni,rychl,0,0,n) ;

case 11

[feed, n] =UR3_lib.movej_with_feedback(client,
pos_acp,zrychleni,rychl ,0,0,n) ;

case 12

[feed, n] =UR3_1lib.movej_with_feedback(client,
pos_ts,zrychleni,rychl,0,0,n) ;

case 13

UR3_lib.set_dig out(client,3, 'True')

pause (1)
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img snapshot (Cam) ;

pause (0.4)
UR3_1lib.set_dig_out(client,3, 'False')
[im] img_prog.segm_edge (img) ;

result
pause (0.
if resul
pause (0.
UR3_1ib.
pause (0.
UR3 _lib.
pause (0.
n 14,

elseif result

pause (0.
UR3_1lib.
pause (0.
UR3_1ib.
pause (0.
n 14;

elseif result

pause (0.
UR3_1ib.
pause (0.
UR3_1ib.
pause (0.
n 14,
else
pause (0.
UR3_1ib.
pause (0.
UR3_1lib.
pause (0.
n 14,
end
case 14
[feed,

n

case 15
[feed, n
case 16
[feed, n

case 17

img prog.simple_RGB_compare(im) ;

2)
t
5)
set_dig_out(client
5)

set_dig _out(client
5)

n Red n
,4, 'True ')

,5, 'False ")

"Black"
5)
set_dig_out(client
5)
set_dig_out(client
5)

,4, 'False ")

,5, 'True ")

"Silver"
5)
set_dig _out(client
5)
set_dig_out(client
5)

,4, '"True ')

,5, 'True ')

5)
set_dig_out(client
5)
set_dig_out(client
5)

,4,'False')

,5, 'False ")

]
]

b

]

b

=UR3_lib.movej _with feedback(client,
pos_acp,zrychleni,rychl ,0,0,n)

=UR3_lib.movej_with_feedback(client,
pos_acpl,zrychleni,rychl,0,0,n)

=UR3_lib.movej with feedback(client,
pos_cp,zrychleni,rychl ,0,0,n)




UR3_lib.set_dig _out(client,2, 'True')

pause (0.2)

n = 19;

case 19

[feed, n] =UR3_lib.movej_with_feedback(client,
pos_acpl,zrychleni,rychl,0,0,n) ;

case 20

[feed, n] =UR3_1lib.movej_with_feedback(client,
pos_acp,zrychleni,rychl,0,0,n) ;

case 21

if result == "Others"

[feed, n] =UR3_lib.movej_with feedback(client,
pos_ta,zrychleni,rychl,0,0,49);

else

if UR3_1lib.dig_vstupy(client) == 769

[feed, n] =UR3_1lib.movej_with_feedback(client,
pos_apc,zrychleni,rychl,0,0,n);

end

end

case 22

[feed, n] =UR3_1lib.movej_with_feedback(client,
pos_pc,zrychleni,rychl,0,0,n) ;

case 23

UR3_lib.set_dig_out(client,2, 'False')

pause (0.5)

UR3_lib.set_dig_out(client,6, 'False')

pause (0.5)

n = 24;

case 24

[feed, n] =UR3_1lib.movej_with_feedback(client,
pos_apc,zrychleni,rychl ,0,0,n);

case 25
UR3_lib.set_dig_out(client,6, 'True')
pause (0.5)
UR3_lib.set_dig_out(client,6, 'False')
pause (0.5)

UR3_1lib.set_dig_out(client ,4, 'False')
pause (0.5)
UR3_lib.set_dig_out(client,5, 'False')
pause (0.5)

n = 0;
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case 50
UR3_1lib.set_dig_out(client,2, 'False')
pause (0.5)

n = 25;

end

end

P.2 Zpracovani obrazu

Zdrojovy kod P.3: Nastaveni parametri kamery

function Cam = cam_param(Cam)
Cam.ExposureAuto = 'off';
Cam.ExposureTimeAbs = 900;
Cam.TriggerDelayAbs = 8000;
Cam.Width = 900;

Cam.Height = 900;

Cam.CenterY = "True";
Cam.CenterX = "True";
Cam.AcquisitionFrameRateEnable = "True";
Cam.Timeout = 200;
Cam.AcquisitionFrameRateAbs = 8;

Cam.GainAuto="'0ff";
Cam.GainRaw = 300;
Cam.GevSCPSPacketSize = 576;
Cam.BalanceWhiteAuto="'0ff"';
Cam.GainSelector ="All";

Cam.GammaEnable = "True";
Cam.BalanceRatioSelector = "Red";
Cam.BalanceRatioRaw = 121;
Cam.BalanceRatioSelector = "Green";
Cam.BalanceRatioRaw = 96;
Cam.BalanceRatioSelector = "Blue";

Cam.BalanceRatioRaw = 238;

end

Zdrojovy kod P.4: Zpracovani obrazu
function [img_proc] = segm_edge(img)
img = imresize(img,0.5);

se= strel('disk',13);
gray=rgb2gray(img) ;
filt = stdfilt(gray);
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BW = img_prog.Sobel (filt);
close = imclose(BW, se);

fill = imfill(close, 'holes');
open=imopen (fill,se);
erode=imerode (open,se);

img proc = img.*uint8(erode);
end
function out = edge_komp (img)

range = [81.5 83.6];
img=rgb2gray (img) ;

img (img>0) = 1;

outer = img_prog.Sobel (img);

sum_img = sum(img,"all");
sum_outer = sum(outer,"all");
ratio = sum_outer”~2 / sum_img;

if (ratio > range(1l)) && (ratio < range(2))
out = 1;

else

out = 0;

end

end

function img_out = Sobel (img)

img = double(img) ;
Gx = [-2 -1 0; -1 0 1; 0 1 2];
Gy = [0 -1 -2;

1 0 -1;

2 1 0];

[rows, cols] = size(img);
grad_x = zeros(rows, cols);
grad _y = zeros(rows, cols);
for i = 2:rows-1

for j = 2:cols-1

subImage = img(i-1:i+1, j-1:j+1);
grad_x(i, j) = sum(Gx .* subImage,"all");
grad_y (i, j) sum (Gy .* subImage,"all");
end

end

img_out = sqrt(grad_x."2 + grad_y."2);
img_out mat2gray (img_out) ;

img_out (img_out<0.1) = 0;

img_out (img_out>0) = 1;

end
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function result = simple_ RGB_compare (img)
black = [ 65 65 65 ; 80 80 80];

red = [ 155 60 55 ; 172 77 70];

silver = [ 215 210 195 ; 230 225 215];

avg = [mean(nonzeros(img(:,:,1)));
mean (nonzeros (img(:,:,2)));
mean (nonzeros (img (:,:,3)))];

if (avg(l) > red(1,1)) && (avg(l) < red(2,1)) && (
avg(2) > red(1,2)) && (avg(2) < red(2,2)) &&

(avg(3) > red(1,3)) && (avg(3) < red(2,3))

result = "Red";

elseif (avg(l) > black(1l,1)) && (avg(l) < black
(2,1)) && (avg(2) > black(1,2)) && (avg(2) <
black(2,2)) &&

(avg(3) > black(1,3)) && (avg(3) < black(2,3))

result = "Black";

elseif (avg(l) > silver(1,1)) && (avg(l) < silver
(2,1)) && (avg(2) > silver(1,2)) && (avg(2) <
silver(2,2)) &&

(avg(3) > silver(1,3)) && (avg(3) < silver(2,3))

result = "Silver";

else

result = "Others";

end

end

function result = GH_compare(img)
black = [ 60 21 ; 80 25 1;

red = [ 86 2 ; 106 4 1;

silver = [ 210 13 ; 230 16 1;

gray = rgb2gray(img) ;

[ h,s,v] = rgb2hsv(img);

h= rad2deg(h);

avg = [mean(nonzeros(gray));

mean (nonzeros(h))];

if (avg(l) > red(1,1)) && (avg(l) < red(2,1)) && (
avg (2) > red(1,2)) && (avg(2) < red(2,2))

result = "Red";

elseif (avg(l) > black(1,1)) && (avg(l) < black
(2,1)) && (avg(2) > black(1,2)) && (avg(2) <
black(2,2))

result = "Black";

elseif (avg(l) > silver(1,1)) && (avg(l) < silver
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(2,1)) && (avg(2) > silver(1,2)) && (avg(2) <
silver(2,2))

result = "Silver";

else

result = "Others";

end

end

function steepness = MACE(img,imgs)

img = imresize(img, [64 64]);

img = rgb2gray(img);

img = reshape(fft2(img)."',1,[]1)"';
imgs2 = [];

for i = 4:7

imgs_t = imresize(imgs{il}, [64 64]);
imgs_t= (rgb2gray(imgs_t));

imgs2 = [imgs2 reshape(fft2(imgs_t).',1,[]1)'];
end

filt =img_prog.calc(imgs2);

matcha = img_prog.match(img,filt);
steepness = img_prog.compare (matcha);
end

function out= convert(color)
g = 0.3*%color (1) + 0.59*%color(2)+0.11*color(3);

if color (1) == max(color)

h =60*(0+(color(2)-color(3))/(max(color)-min(color)
));

elseif color(2) == max(color)

h =60*x(2+(color(3)-color(1))/(max(color)-min(color)
));

elseif color(3) == max(color)

h =60*x(4+(color(1)-color(2))/(max(color)-min(color)
));

end

if max(color) > 0

s = (max(color) - min(color))/max(color);

else

s = 0;

end

v = max(color);

out = [g h s v/255];

end
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function out= convert2(img)
gray = rgb2gray(img) ;

[ h,s,v] = rgb2hsv(img);
out = [gray,rad2deg(h)];

end
function H = calc(x)
X = transpose(x);

D= diag(mean(abs(x)."2));
Xp = (conj(x));

c_size = size(x,1);

u = ones(c_size,1);
Dm = inv(D);

MO = Dm*transpose (x);
M1 = Xp*Dm;

M2 = Mixtranspose (x);
M2 = inv(M2);

M3 = MO*M2;

H = M3*u;

end

function out = compare (img)

center_x = 32;

center_y = 32;

V = img(center_x - 10: center_x + 10, center_y

10: center_y + 10);

0 _without _V = img(l:center_x - 10, :);

out = (max(V(:)) - mean(0_without V(:))) / std(
0_without _V(:));

end

function out = match(img,filt)

img = double (img) ;

v = reshape(img, [4096,1]) .* filt;

v = reshape(v.',1,[]1)";

b = reshape(v,[64,64]);

out = fftshift(abs(ifft2(b)));

end

function out = eval(in)

acc= (in(1) + in(2))/(sum(in));

prec= in(1)/(in(1)+in(3));

recall= in(1)/(in(1)+in(4));

Fl1= (2*precx*recall)/(prec+recall);

out = [acc, prec, recall, F1];

end

82




	Seznam zkratek
	Úvod
	Rozbor možných řešení
	Manipulator
	Inspekce

	Robot Universal robot 3
	Kinematické vlastnosti 
	Dynamické vlastnosti 
	Elektrické vlastnosti
	Způsoby ovládání robota
	Aplikace

	Efektory průmyslových robotů
	Manipulační nástroje
	Mechanická chapadla
	Elektromagnetická chapadla
	Vakuová chapadla


	Inspekční systémy
	Kamerové inspekční systémy
	Laserové inspekční systémy

	Modelová výrobní linka
	Distribuční stanice
	Spojovací stanice
	Třídící stanice
	Integrace robota k Modulárnímu výrobnímu systému
	Funkce stroje

	Komunikace mezi prvky
	Komunikace s PLC

	Pohyb robotem
	Zpětná vazba
	Použití Handshaku
	Pozice robota

	Nástroj robota
	Pneumatický řetězec
	Konečný návrh

	Kamera
	Poloha pro inspekci
	Osvětlení

	Předzpracování snímku
	Hranová segmentace
	Hranové detektory
	Použití hranové detekce k segmentaci obrazu


	Metody kontroly kvality
	Průměrná hodnota RGB
	Průměrná hodnota odstínů šedi a odstínu
	Nekompaktnost
	Minimum Average Correlation Energy
	Zhodnocení metod

	Závěr
	Použitá literatura
	Přílohy
	Schéma zapojení
	Testované obrázky
	Zdrojové kódy
	Robot
	Zpracování obrazu


